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????????? ?????????? „?????????????? ?????????????????” ???????????? ?? 
??????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????.  
?????? ??????????? ?????? ????????????? ?????? ?? ????? ?????????????? 
?????????????????”?????????????: 
- ??????????????????????????????????????????????????????????; 
- ?????????? ????????? ?????????? ?? ????????????? ??????????? ??? ???????? ????????? 
????????????????????, ???????????????????????????; 
- ??????? ?????????????? ????????????? ??? ????????????? ????????????????????????? 
??????????????????????; 
- ??????????????????????????????????????? ????????????????????????? ????????????????? 
??????????, ??????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????? ????????? ?????????? ?????????? ??????????? ????????????? ?????,  ??? 
?????????? ????? ????????? ?????????? ?????????? ???????? ??????? ?? ???????????, ???????? 




?? ????????? ?????????? ?????. ????????????????????????????? ?? ??????????????????????? 





? ???????????????????????? (????????????????????????????????). 
? ????????????????. ?????????????????????????????????????????????. 
? ???????, ?????????????????. 
? ???????? (????????????????????????????) 
? ?????????????????????????????????. 
- ?????? ??????????? ??????? ????????????? ??????? ?????????????? ??????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????? (??. 1-4). ??????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????. 
- ??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
- ????? ?? ??????? ????????????? ??????? ???????? ???????? ?????????????.   ?????????????? ???? 
????????? ????????, ???????? ??? ????????? ??????????? ?? ????????, ?????? ???????? 
????????????????????????. 












???????????????. 1.1 ?? 1.2. ?????????????????????????????, ????????????????????????????? 
???????????? ?????? (?????). ?????????? ???????? ?? ????? ?????????? ???????????? ???????. 
???? ?????????? ??????? ?????????? ???? ?? ????????? ????????????? ???????? ???????????? 
????????? ?????????? ?????????. ????? ???????? ??????????? ?? ?????????? ??? ???????? 
????????????. ??? ???? ??????????? ??????????? ?????????? ??????? ?? ????? ??????? ??????? ??? 
??????????? ???????, ??????? ??????? ???????? ?????????? ?? ????????, ??? ?????????? ????? 
?????? ?????????? ??????????? ??????? ???????. ??? ??????? ?????? ??????????? ?????? 
??????????? ???????? ???????? ???????,  ??? ???????? ????? -  ??????????????.  ????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????? 
?????, ???????? ??? ?? ?????????? ?????????? ????????, ?????????? ???????????? ??????, 
?????????  ???????????????????????????????? [10].  
 
 




???. 1.2. ???????????????????  
????????????????-011 
1 –  ??????? ?? ????????;  2 – ???????????? ??????; 3 – ???????? 
?????????; 4 - ??????? ??????????; 5 - ???????? ??????????; 
6 - ??????????? ?????????? ???????; 7 – ???????? ???????; 
8 - ?????????????????; 9 - ??????????????; 10 - ????????????????; 11 
- ???????????????????????; 12 - ?????????????????; 13 – ??????? 1; 
14, 15 – ????????????? 1; 16 – ??????? 2; 17 – ???????????. 
 
??? ?????? ????? ???????? ??????????? ????? ???? ??????? 13,  ???? ???????????? ?? ???? 
???????. ????? 14, 15 ??? ??????? 13 ????????? ??????????? ?? ?????????? ???????-
???????????? ?????? (???. 1.3). ??? ????? ?????? ??????????????? ????? ???? ?????? 
??????????? ????????? ???????? ??????? 16.  ?????? ?? ????????????? 17  ????? ????????? 
???????????? ???????????????????? ??????. ??????? ???????? ??????????? ??? ???????? 






011?? ??????????? ?? 
??????????? ????????? 
??????????? ????? ????????? ??? 
??????? [7]. ?????? I1 ?? I2, 
??? ??????????? ?? ???????? 
????, ?????????? ?????? 
????????? ??????? ?1 ??? ?2 
??????????. ??????? ???????? 




???. 1.3. ??????????????????????????????????-11 
 
 
???????1 ?????????????????????????????????????????????????????????? U?, ?????????? 










? ? ? ? ??                  (1.1) 
 






?? ? ??                            (1.2), 
?? L1 ?? L2 - ???????????????????????????????????????; 




1 2 sinM k f ? ? ?? ? ? ? ?                      (1.3), 
?? k - ????????????????????; 
f- ??????????????, ??; 
? - ??????????????????????????????????????????. 
??? ? ??????????????????????????, ????????????1 ??????????????????2. ??????? 
???????? ??????????? ??????? ?? ???????????? ??? ????????????? ????????? ??? ??????? ? 
????????? (1.3) ???? ?????????? ????????. ????? ??????????? ??? ????? ???????? ?1 ??? ?2 ??? 
?????????????????????1 ????2 ??????????????????????????????????. ???????? ? ???????????? 
????????? ?????? ???????? ??????? ????? ????????? ?????? ???? ????????? ?1  ?? I2.  ???? 
2 1? ? ?? ? ???  




????????? ????????? ???????, ????????? ????? ??????????? ?????????? ???????? ?? 
?????????????????????????, ?????????????, ????????<0 ??????????????????????????????? 
??? ?????? ?????? ????????????? ??????? (???????? ????? ??????????), ?? ???? ?>0 - ?? 
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????????????? ???????? (???????? ????? ????????). ????? ??????? f ????????? ??????? 
??????????? fc????????????????????????????  = 0. 








R L R L C?? ? ? ?                      (1.5) 
 
??????????? (1.1) ?? (1.2) ????????????????? f ?????1??????????????????????????, ??? 
???? ?2.  ??? f>f??.  ?????? ?1??2??<0,  ???????? ????? ??????????.  ???? ????????? ???????? ?? 
???????? f<f??????????1 ??2 , ?>0, ????????????????????????. 
???????? ????? ????????? ??????? ?????? ?????????? ????? R2=R+R???+r ??????? 
??????? 16.  ?? ???? ?????????? R???.  -  ????? ??????? 16  ????,  R  ?? r  -  ????????? ??????,  
??????????????????????????????? 16. ????????????????????? (1.1,1.2) ????????????????????? 
???????????????? R2 ?????????????????????. 
???????? ???????????? ????? ???????????? ?? ?????? ??? 49 ?? 45 ??. ???? ??????? 
???????????? ???????? ????? ????????? ??? ????????????? ?????????? ???? ??????? 5-7, 
?????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
????? R ????????, ????????????????????????????. ??????????????????????????????????? 
?????????????. ??????????????????????????, ?????????????????? 6. ?????????????????????? 
??????? ?????????? ????????? ???? ????????????? ?????? ???????? ????? ??????? ????????? 
????. 
??????????????????????????????-011?????????????????? 1,01 [13]. 
???????????????????????????????????????????????? 60-125 ??????????????? 0,2 ?? 
???????????????????????? 100?). ????????????????????????????????????????????????? 





???????????? ?????????, ????? 
?????????????????????. 1.4.,  ???:  
- ?????????????????????-011?; 
- ??????????????????????-26 ???????? 
??????? ?? ?????? ??????????? 0,05 - 
0,08 ?; 
- ????????? ?????????????? ?? ????????? 
??????????; 
- ????; 
- ???????????????????????? ???????? 
???????????, ?????????); 
- ????????????????????L; 
- ????????????????? S?.  
 
???. 1.4 ??????????????????????????-11? 
 
??????????????????????????????????:  
- ?????????????????????????????????? (?);  
- ????????????????????? (??).  
??? ???????? ??????? ???????: ????? ???-011?, ????? ?L, ?????????? ????????? ?L, ?????? 










4.2. ???????? ?????? ????????????? ???? (???. 1.4), ????????? ?????????, ????????? 
?????????. 
4.3. ?????? ??????????? ???????? ???????????? ???? f??? ???? ???????? ???????? U. 
????????????????????????????????????????. ???????????????????????????????? 40...125 




??????? U, ? 
f, ?? 40 50 60 70 80 90 100 110 125 
49          
48          
47          


























1. ???????????????. ??????????????????. 
2. ????????????????????-011?. ??????????????????????????????????????????  
3. ?????????????????????????????????????????????????? 
4. ?????????????????????????-011?. 
5. ??? ???????????? ??? ?????????? ??????? ????? ???????? ????????? ???????????? ???????? 
?????????????? 




???????????????????  2? 




????????????????????????????????????????????????????   ??????????   ???????????   ??   
?????????????, ??????????????????????????????????-01?.  
 
2. ???????????????????? 
?????????? ??????????? ?? ??????? ???????? ?????????????????? ????????????? ? 
???????????????????????: ?????????????????????????????????????????????????????????????, 
???????????????????, ????????????????????????????, ?????????????????????????????????. 
???????????? ??????????? (???? ????????? ???? ?????????? ?????????) ?? 
???????????????? (???? ?????????? ???????? ??? ????????? ?? ????????? ??????? ??????? 
??????????) ????????????????? [14]. ???????????? ?????????????????? ??????????? ??? 
???????????????????, ????????????????? ??? ???????? ?????????? ????????? ??????????????. ?? 
????????? ???????????????? ?????????????????? ???????????? ????????????, ??? ???????, 
????????????????. ????????? ???????? ???????????? ??????????, ?? ????????? ?????????? 
???????????? ???????????? ?????????? ?????????????????? ???? ????????? ????????. ???????? 
?????????????????? ?????????????????? ??????, ????????????????? ??????????? ???? ????????? 
???????????, ?? ?? ?????? ???????????? ?????? ????????????????? (???), ??? ?????????? ???? 
?????????????????????????????????????????. 
?? ??????? ?????????????????? ????????? ?????????? ????????? ?? ????????-01?. ???? 
???????????? ?? ?????????? ??? ???????? ?????? (???. 2.1, 2.2, 2.3). ????????? ??????? 
???????????? ??? ?????????????????? ??????????????? ???????, ??? ?????? ???????????? ??? 
???????? ??????? - ??????? II (????? 3-4), ???? ??????????? ??? ???????? ?????????????? 










???. 2.2. ???????????????????  
????????????????-01? 
1 – ?????????????????; 2 – ??????????????????; 3 – ??????????????????; 4 - ?????? 
??????????; 5 - ??????????????????; 6 - ????????????????????????????; 7 – ??????? 
???????; 8 - ?????????????????; 9 - ???????????????; 10 - ?????????????????;  
 
????????????????????????????-01?????????????? ????????????????????? [1]. ?????? 
????? ???? ??????? ??????,  ???? ?????? ????????????? ??? ???? ???????????? ?????? (?????).  
?????????? ???????? ?? ????? ?????????? ???????????? ??????????? ??????????. ??? 
????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????? 
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???????????????????. ????????????????????????????????????????????????????????????. ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????, 
??????? ??????? ???????? ?????????? ?? ????????, ??? ?????????? ?????? ?????? ????????? 
??????????? ??????? ???????. ???????? ???????? ??????? ???????? ?? ??????????? ?????. 
??????? ?????????? - ?? ??????? ???????, ????? ????? ???? ???? ?????????? ????????, ???????? 






???????????? ????.??????????????????????? ?????????????????????????????????1? ????2; 
????????? ???? ??? ??????????? ???????????? ??? ?????????? ????????? ??????????) [6]. 
????????????? ??????? ??????????? ???????? ???????? ????????? ???? ????? ?????? ???? ??? 
????????, ???, ????????????, ?????????????????????????????????????????????????. ?????? 
??????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????. 
??????? ???????? ???????? ????? ?????? ??????????? ??? ?????????? ??? ??????,  ??? ????? ?? 
?????????? ???????? ???????? ????????? ??????????? ?????????. ???? ?????? ????????? 
????????? ????????? ???? ???????? ??????? ??????, ??? ???????????????: ???? ?????? ??????? 
??????, ????????????????????. ???????????, ???????????????????????????????????????? 
???????: 
1 2 sinM k ? ? ?? ? ? ? ,  
?? k- ?????????????????????????; ?  - ????????????????????????1 ????2. ?????? 1?U ?? , ? 
2?U ?? , ?? U???? U? - ?????????????????????????????????????????????? (?????????????), 
?????????????????????????????. ?????????:  
sin( ) sin? ? ? ? ? ?M k U U U U k U U ?? ? ? ? ? ? ? ? ? , 
?? ?  - ?????????????????????????????????????????????. 
? ?? ? st t? ? ? ?? ? ? ? ? , 
??  ?s – ??????? ?????????????????, ??????????????????????????????????????????? (?? ) ?? 
?????? (?? ). 
 ???????????????????: 
 
sin( )? ? sM k U U t?? ? ? ?  
 
????????????? ?????? f?-f? =  ±  ?f??? ??????????? ???????? ????  (<3...4)%,  ??? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? 
?????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ???????? ??? ???????? II - 100?: ???????? ?????? ???????? ? - 55±15??. 
??????????? ??????? 50 ??. ????? ???????? ??????? ?? ?????????? ??????? ??? 50 ?? 60 ??. 
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??????????????????????????????? II ??????????????????????? 35 ??. ????????????? ? - 
0,15 ??. ???????? ??????, ???? ????? ????? ??????????? ?? ???????????? ????????? ??????, 
???????? 1 ??. 
??????????? ?????????? ???????? ??????? ??? ??????????? ???????? ?????????? ±50%. 
??????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
II ??????? 50 - 120 ??????????????????????????? 35 ?? 100????f?? = 1,8-0,35 ??. ??????????? 
????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????? 0,1 
?? - 0,08 ????; 0,5 ?? - 0,5 ????: 0,7 ?? - 0,98 ????; 1,0 ??-2,0 ????; 1,5??-4,5 ????. 
??????????? ????? ????? ???? ???????? ????????? ???? KL ???? ??????????????? ??? 
?????????? ???? ????????? ????????? ??????????, ????????? ?????????? ??????????, 




??????????????????????? (???. 2.4, 2.5) ??????? : ????????????????????????????-01?, 
????? ??????? KL ???????-26 ???????????????, ??????? R, ?????????????????????????????? 
????????????, ???????????????????????????????? (???????????????? 100 ??, ???????????? 
150?, ???????????), ????? ?????????????????? ??? ?????????? ?????, ????????? ?????????????, 
????. ??? ????????? ??????????, ??? ???????????????, ????????????????? ??????????? 
????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 











4. ????????????????????????  
 
4.1. ?????????????????????????????????-01?, ?????????????????????????????????. 
4.2. ???????? ?????? ?????????????????.2.4). ??????????? ?????????? ?????? ?? ????????? 
???????? ?=55??, ?, ????????? ???????? ??? ???????? ???????? ??? 50 ?? 120?, ????????? 
???????? ??????? ?f??? ???? ????? ??????????? ????.  ??????????? ??????? ??? ??????? 2.1.  
??????????????????????????????????????: ??????????????????????? 50 ??? ??????????????? 
???????? ???????????? ????; ???????? ??????????? ????? 50 ??? ?, ???????, ????????????? ?? 
????????????????????????. 
?=55 ?? = const                                                   ??????? 2.1 
U?, B 50 60 70 80 90 100 110 120 














 ?f?? , ?? 

















4.3.  ???? ?????????? ???????? ??? ???????? ??????? U??=100 ?? ???????? ??????????? ??????? 
??????? ???????????? ????? ???? ??????? ?? ?????????? ???????? ????, ????????? ?????? ??????? 
??? 35 ?? 100 ??. ???????????????????????????? 2.2. 
U?=100B=const.                                                         ??????? 2.2 
I1, ?? 35 45 55 65 75 85 95 100 
f? > f?         
?f?? , ?? 






1. ????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
2. ????????, ???????? ???? ????? ???-01?. ????? ????????????? ?? ????????? 
???????????????????????????????????. 
3. ???????????????????????????-01?????????????-011?? 
4. ?????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????? 
5. ??????????????????????????????? KL ???????? 











????????????? ?? ????????????? ??? ???????????? ??????? ?? ????? ???????? ????????? 
????????, ?????????????????????????????????????????????-58.  
 
2. ???????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ??? 
????????? ???. ?????? ???????????? ????????? ???? ?? ???? ?? ???????? ?????? ???? ?? 
???????????????????????????????????????????? [3]. 
???? ???, ?? ?????? ?????, ???????? ????? ?????????? ???? ???????? ????? ????????? 
?????????, ??????????????????????????????????????????? [9]: 
ttt ?.???? ???  
?? t??? - ??????????????????????????; 
?t - ?????? ??? ??????? ??????????. ??? ????? ??????? ???????????? ???? ??????????? 
???????? ???????. 
??? ??????? ??????? ???? ???? ???????? ????? ?????????? ???? ???.  ???? ???????? ????? 
???????????? ?????????? ?????????? ???? ???????? ???? ??????????? ????????? ?? ????????? 
???????????????????????????????????????????????? ????????. ??????: 
ttt ????? ???  
??  t?? - ???????????????????????????????; 




??? ???t t t? ??  
??  t??? - ???? ???????????? ????????????? ????????????? ????????? ??????????? ??????? 
?????????, ???????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 




????????????? - ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????. 
_? ??? ?? ??? ??t t t t? ? ?  
??  to?, t?? - ??????????, ??????????????????????????????????. ??????????????????????: 
?? ??? ??t t t? ?  
?????????? ???? ???? ???????????? ?????????? ?????????? ???????, ?????????? ????????? 
??????????????????????????. 
????????? ???? ???????????? ???? ?????? ???????? ????????? ????? ????????? ????????. 
?????????????? ?? ?????? ??????????????? ???????? ??????????? ????????? ????? ?????? 




???????????????????????????????? (???. 3.1). ??????????????????????????????????? 
?????????. ?????????????? ???????? (SQ1-5) ???????????? ?? ?????, ????? ?????????? 
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??????????? ????????.  ???? ????????? ???????? ??????? ????????? ?????????? ??? ? 
????????? "???????? ", ???????????????????????????? 9-12 (???. ???????????). ????????? 
????? ??????? ????????? ??? ???????? ???. ???????? ??????????, ????? ????????????? SQI, 
SQ3. SQ5 ??????????, a SQ2. SQ4 ????????????. ?????????????????????????????????????? 
????????????????????. ?????????????????????????????? 13-16 ?? (????????????????????? 
???????????? ????????", "???????? "), ??? ?????????? ????? ??????????? ??????? ???????? 
????????????? ?. ???? ??????????? ???. ??????????? ??????, ???????? ????? ?????? ?????? 
?????????? (???.. ??????? ???.) ?????? ????????? ??? ???????? ???? ????????. ??????? 
?????????????. ???????????????????????????????????????????????. ??????????????? 1KL 
?????? ?????????? ??????????), ???? ???????? ??????? ????????? ????? ????? ??. ?????? 
????????? ??? ???????? ????? ??? ?? ????????? ???????? ????????? ???? ????????? 
???????????????? ?????????? ??? ?????????? ????????, ????? ???????????? ???????? 
????????. ???????????????????????? (?????????) ????????????????????2 ?????????????? 
???????? ??????????????? ??? ?????? (??????????) ???????? ??????????? ???? 2KL???. ???? 
2KL  ??????????? ?? ??????? ?????????? 2KL2  ?????? ????????? ??? ???????? ????????? 
????????????. ????????? (??????????) ??????? 2KL?????????????????????????????????? 
?????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????.. ???????????????????????????????????????????????, ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? (??? "???? ??"). 
?????????????????? ??????????. ??????? ???. ???? ??????????? ?????????? ????????? ????? ?? 
??????????????????????. ??????????????????????????? (??????????????????), ?????????? 
??L-. ????????????? ??, ???? ???? 2KL ??? ?????????? (???????????? ??? ?????? ??????????), 
?????????????????????? (??? "?????? ??"). ????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????. 
???????????? ?? ????????? ?????????????? ??? ???????? ?????????? (????????????? ?? 
??????????? ????????? 2KL2. 9-12 ?? ) ?? ??????? ???. ????? ??????????? ???????????? 
?????????? ????????? ??? ???.. ??? ????????????. ??????????? ??????????????? ????????? 
????????? ??? ???. (??????????? ??? " ?????????" ) ????????????? ?? ?????? ??? ????????? 
??????????? ???? 3KL,  ???? ???????????? ?? ????? ???????:  ??????????? (???????)  ?? 
??????????? (??????????). ?? ???????? ???????????? ?????? ???????? ???? ?? 3KL???  
?????????? ?????. ?????????? ????? ???????? 3KL1 ????????????, a 3KL2 ???????????. 
??????????? ??????? ???? ????????? ??????? 3KL???? ???? ???????? ????????? ???????????? 
3KL2 ??????????, ????????? 3KL1 ????????????. ????????????????????????????????? 
?????????????????????. ??????????????????????. 
???????? 1-3,  2-4,  9-10  ??? ??? ?????????????? ???????? SQ4,  SQ5  ????????? ????? 
????????? ??????????? ????? HL, ???? ??????? ??????? ???????? ?????????????????? ????????? 
?????????????? ("????????") ????????????????????????????????????????????. 
 
3. ????????????????????????? 
????????????????????????????????????????. 3.1, 3.2. ???????????????????????????????:  
- ????????-58; 
- ?????????????; 
- ?????????? 1KL;  
- ?????????????????????????????????????? 3KL;  
- ?????????????????????????-21;  
- ?????????????????? 3KL ?????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????;  
- ??????????????????????????????????????;  
- ?????????????????????? 4KL ???????-23 ???????????????????????? HL. 
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??????? 3.1.  
??????????????????? ?????????  ???????? 
 ???????? 13-16 2-4 6-7 1-3 9-12 10-9 
??????????  - + - - - - 
???????????????????  - - - + - + 
????????  + - - + + - 
????????  + - - + - + 
?????????????????????  - + - - - - 
??????????  - + + - - - 
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???????????????????????????????????????????????????????????????? Q ???????-23, ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????. 
????????-58 (???.3.1) ????????????? : 
- ????????? (??), ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????; 
- ??????????????? 2KL ????????????????? : ???????????, ?????????????????????????? 
??????????????, ??????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????; 
- ??????????????, ?????????????????????????????????????; 
- ??????????????? 3R; 
- ???????????????? 4R ?????????????????????????????????????????. 
????? ??????????? ?????????? ????? ???? ??? 6  ????????.  ?? ????.  3.1  ????????? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????? ???-58  ??? ????? ??  ??????????? ??? ????????? ??????? ?????????????? ??????.  ??? 
???????????? ?????????????? ?????? ????? ???? ????? ?????????? ????????????????, ??? 











~  24 B
??? 3.2 ?????????????????????????????????
               ???????????????????  
 
?????? ????????? ???????????? ?????????????? ??????? ???? ?????????? ???????? ?? 
??????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????? ±220? 
??????????? ~24 ?. ???????????????????????????? 15-20 ???., ?????????????????????????? 
??????????????. 
???? ?????????? ??????? ?????? ???? ?? ????? ????????? ???????? ?????????? ???????? 
?????? ??? ?????????????? ??????? ????? ?????????? ?????, ??????????? ??????? ??????? (??? 
??????????????????????????????????????????????????????). 
?????????? ??????? ????? ??????????? ???? ????????? 3KL ?????????? ????????? ??? 
????????? ???????????? ?? ????????? ??????? ?? ?? ?????????????? ??????????? ????????. ??? 
?????? ???? ??????????? ????????? ?????????? ????????? ????????? ??????? "??????? ?.-?.", ? 
?????? ???? ????????? ???????????? ?? ????????? ???????? ??????????? ?????????? ????? ? 
????????? "????????" ??? ??????????? ????? ?? ?????? ?????????, ?????????????? ?? 
??????????? ???? 3KL. ???? ????????? ???????????? ?? ????????? ?????????????? ?????????? 
??????????????????????????? ????? ???? 2KL  ????????? ?? ?????????????-58  ??? ?????????? 
????. ???????????????????????????????????????????????? 3KL. 
????????? ???. ??????????? ??????????, ???? ??????????????????????????????????? 6-7 
??????????????????????????????????????? "??????????. ". 
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????? ???????? ???????? ?????????: ??? ?????????? ???? ????? ????? ???? ??? ??? 
?????? ??. ????????? ???????? ?? ?????????????? ??????????????? ?????????? ?????? ???? ?? 













1. ???????????????. ????????. ??????????????? ??, ????????????? ? 
2. ????????????????????????????????????????., ????????????., ????????????????????????? 
???. 
3. ???????????????????????????????????????. ????????? 2?L, ??L ???????????????? 
????????? ? 
4. ???????????????????????????? ? 
5. ????????????????? ’’???????????????’’ ? ??????????????????????????? ? ???????? 
?????????????????????? ? 
6. ?????????????????????????????? ’’?????????’’ ???????? ? ???????????????? 
’’?????????’’. 
7. ?????????????????????????????????????????????????L ? ??????????????????????????? 
??????????????, ???????????????? ? 









????????????? ?? ?????????? ??? ?????????? ???? ??????????????? ??? ??????? ????? 





???????????????????????????? [1] ??????????????????: 
 
C? UE ? ???? 0??U        (4.1) 
C? ?? ? ???? 0S ??? ?C ???       (4.2) 
0t-t ???? ?C?? ???         (4.3) 
 
??  ?E ? ??  CU  –   ???   ??????????,    ??  ??????????  ??  ???????? ?????????????? 
????????????????????????;  ???  – ?????????????????????????????????????; 
C? ?? , – ????????????????? ??????????? ?????????; S? – ?????????????????????????.  ? 
????????????????????????????????????????????????????????? C? UE ? , 0???? , 0S ??  
???????? ??? ??????????????????: 
 
..???????? ?? ?           (4.4) 
 
??  ..???????  – ???????????????????????????????. 
???????????????????????  ??????????????????: 
 
????max.SS t2 ???? ???? ???         (4.5) 
 
?????? ????????? ??????? ?????????????? ?? ????????????? ????????? ??????????? ???? 
?????????????. ?? ???????????? ??????????? ?????????? ??????????? ???????????? ??????????? 
????????? ???????? ???????, ???????? ?????, ?????? ??????????? ??????????, ?????????? ?? 
?????????????????????????????.  
??? ???. 4.1. ????????? ??????? ?????? ???????? ????? (???????? ???????? ????????) ??? 
???????????????? SU ?????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ???????? ???? ?????? ?????????????? [14]. ?????????? ????????? ??????? 
????? ????????????? ?? ?????? ???????????? ??? ???????????????????????? ????? ??????? 2KV. 
????????? ????????? ???????????? ??? ?????????? ?????? ???????? ????????? ??? ???????????? 
??????????? ????? ??????? 1KV,  2KV  ??? ????? ????? ??.  ???? ????????? SU ? ??? ???????? 
???????? ???????????????? 1KV (????? "?" ??????. 4.1) ?????????????? ?????????????????? 
????????????. ??????????????????????????????????????????? ??t ?????????????????????????. ? 
????????????????????????? ( S.T.B.S ?? ? ) ???? 2KV ????????????????????? ?, ????????????? 
?????????????????????? ( KTt???t ). ???????????????????? 2KL ??????????????, ???? 2KL ?? 
??????????, ???????????????????????. ?????????????  ????????????????????????  "??????? 
?????????" ( S.T.B.S ?? ? ), ????????????????????????? ?????????? 2KV ( KTt???t ). ????????? 
??????????????? 2KL ?? ????????????????????? 2KL1 (?????????????)  ?? 2KL2 (?????????? 
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???????? ??? ????????? ????????). ????????? ???????????? ???? 2KV (????? "?") ???? 1KL 
????????????? ??? ???????????? ?????? ?? ???????? ?????????? 1KL2 ??????? ????????? 
????????, ????? ??????????? ???? 1??, 3KL. ????????, ??? ?? ??? S.T.B.S ?? ? ,   KTt???t  
??????????????? 2KL ??????????????????????????????????????????. 
 
 
???. 4.1 ?????????????????????????????????????????????????? 
 
?????? ?????, ??????? ????????? ??? ?????????? ????????? ??? ??????? ????? 
????????????? ??????????????? ??????? ????, ????? ????????  S.T.B.S ?? ? . ??????????? 
?????????? ??????????????? ??? ??????? ?????? ????????????? ?? ?????????? ????? ??????? 
?SS.T.B.??? t)( ??? ???  (??????? ????? ????? SU ? ??? ????????).  ??? ?????????? ?? ???,  ?? 
????????????? ??? ????? ?????????????? ????????????? ??? ????. ?????????? ??????????? ? 
????????????????????????????????????????????????????????? S.T.B.S ?? ? . ?????????, ??? 
????????? ????????? ????? ????????????? ??? ????????????????????????? ????????????? ???? 
??????? ???.max??? ?? ? .  ????????????? ???? ? ?????, ????????????????????????????????, ??? 




?????????????? ????????????????????????????????????-11/13 ???????????????????? 
??????????????????????????????? (???. 4.2), ????????????????????????????????. 4.1. 
???????? ????????????? ?????? 220?? ??????????? ??????. ??????????? ??????? 
????????????????????  BUU M? 100?? ????????????????. 
????????? ?????????????? "+" ?????????????????????????????????????????????????? 
???, ?????????????????????????????????????????????????????? (???????????????????????? 
???????????????????????????????). ??????????????????????????? 1?????????????????????? 
???? 3KL, ???? ??????? ???????? ??????????. ???? 3KL ??????????????? ??? ??????? ????????? 
????? HL. ?????????? ??????????? ?????????????????????, ????????????? ?????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????? ??????? 
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???????: ??????????????????????????????????????????????? ???.max? , ???????????????? 
???????? ?t , ????????????? ?t  (????.4.1.). 
????.4.1. 
????????????? 1 2 3 4 5 6 7 8 
????? ????.max  , ? 10 15 20 25 10 12 20 25 
?t , ? 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5 




3.1.1. ???????? ???????????? ?????????????? ????? ??????? 2KV, ???? ???????? 
??????????????????????????? ???? : 
)2/sin(22 ???KV UU ??  
????????? ???.max??? ?? ??????? , BUU M? 100U ???   
3.1.2. ???????? ??????????????? ????????????? ????? ??????? 1KV, ???? ???????? 
????????????????????????? : 
)4/)2(sin((2)2/)sin((2 max1 KT?SKT???KV ttUUU ???? ???  
?? ???? t/22 max.S.T.B.Smax ??? ??  [?????] – ??????????????????????????????????????? 
???????? ( %100)/([%]S CS.maxmax ?? ?? ); 
S.T.B.?  – ????????????????? ????????  ???????? ?????????; KTt??t  – ????????? ???? 
????????????, ????????????????????????? ?t ?????? ?KT tS.T.B.?? ? . 
3.2. ???????????????????????????????????????? (???. 4.2.). 
3.3. ????????????????????????????????????? 1KV, 2KV, KT(tK), 1??( ). 
3.4. ???????????????????????????????????????????, ???????? ?????????????????????? 
??????????????????????????????? (????? 3-4) ?????????????????????? BU? 100? ???????????, 
?????????????????????????? (???? 49,5 ??). 
3.5. ????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? 
?????? 1-2) ???????????????????????? BUM 100? . 
3.6. ????????? ????????????? ?, ??????? ????????????????? ??????????, ???????? ???, 
??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
3.7. ??????????????? 220 ???????????????????????????????? (????? 5-6). 
3.8. ??????????????????? 1??, 2??????????????????????????????????????.  
?????????????????????????????????, ????????, ?????????????. 
????? ?????? ??????? ????????? ???? ??????????? ?????????? ???????? ?????????? ????? HL 
?????????????????????????????, ?????????????, ????????????????????????????   ?????????? 
???????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? 
??????????? ??? ???????????? ?????, ????? S.T.B.S ?? ? , KTt???t . ???? ??????????? 
??????????????? ?????? ??????? ?????????????? ???????? ??????????, ?????????????, ?? 
?????????????????????????????????????????. ????????????????, ??????????????????, ????? 
??????? ??????? ?????????????? ?????????? ?? ?????? ??????? ??? ?????????? ????????? ?? 
???????????? ?????, ??? ????? ????????? ???? ?????????? ??????????? ????? ???? ????????? 
????????????????????????????????????????????.  
???????????   ???????   ??????????,   ???   ????   ?????????????? ?????????. 
?????????? ?????????? ?????? ?? ?????????? ??????. ??????????  ?  ??????????  ????  ????  
3KL,  ?????  ???????? ???????????? ?????, ????????????? ????????????? ???????????? 
????????? ??????????? ?????? 220 ?. ???? ???????????? ???????? ???????????, ????????? 
???????? ???????, ??? ?????? 0,05-0,1 ??, ??????????? ?????? ???????? ?????? ??????? ????. 
???????????????????????? (??????????) ???????????, ??????????????????????????? ??????, 
???????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????. 
3.9. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? (?? 
???????????????????). ?????????????????????????????????????: 
?)  ????????????????????????????? 1KV (???????????????????????????????); 
?)  ????????????????????????????? 2KV; 
?) ?????????? (?????????) ????????? ???? KTt , Bt ? ???? ???????????? ??????? 
??????????????; 










5. ???? ??????? (????????) ?????????? ????????????????? ??????????????? ??? 
?????????????????????????? 
6. ???? ??????????? (?? ????????? ???????) ??????????????? ??? ??????? ????? 
????????????. 
7. ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 2KV. 
8. ???? ???????????? ????????? ?????????????, ????? ???????????? ?????? ??????? (?? 
???????????????????) ???? 1KV. 
9. ?????????????????????????? %5.0T.B. ?S . ???????????????????????????????????? 
???????? %4.0?S ??? %2.0?S . ???????????????????????????????? (???????????????) ????? 
????????, ??????? 

















 ???????????? ?????????? ??????????? ???????? (???) ?? ????????? ???????  
??????????? ??????????? ???????????????? [2]. ??????????? ????????? ?????? ??? 
??????????????????????????????????????????????  ????????????????. 5.1. 
 ??? ?????? ???. 5.1 ?????????????? ?2 ?? ?????????, ?? ?????????????? ?1 - ???????. 
????????????????, ??????. 5.1 ??????????????????????????????????????????  Q1 ?????????? 
????????????????????????????? Q2. ??????????????????????????????????, ???????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????, ????? ???????? ??? ??????????. ????? ???????????? ?????????? ?????????? 
??????????????? ???????? ??? ?????? ???????????? ????????? ??????????????, ?? ????????? 
?????????? ????????? ??? ???????????? ?????????? ????????? ????????? ??????????????, ?? 
?????????? ???????? ?????? ????????????????? ??????????????? ?????? ????????????? ?????????? 
?????????????????????????? [4]. 
 ?????????????????????????????????????????????????????? (???.  5.1.)  ????????????? 
?????? ???????????? ???????? (???. 5.2.) ??????? ?? ?????????????????? ???????????? ????? - 
????????? ??? ?????????, ????????? ?????????. ?? ???????????? ??????? ??????? 
???????????????1 ?????????? ?? ???????? ’’?’’ ??????????? ???????. ???? ?????????????? 
?????? ???? ????? ???????????? ??????? 1?V  ???????????? ???? ???????? ??? ??????? ???? 
????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????, ???? 
???????????????????. ????????????? 1?L, ???????????????????????????????????????????? 
?????????? ????? ????,  ??? ????????,  ????? ????????? ????????????????.  ????????????? 2?LT  
????) ?? ?????????? ????? ??? ???????????? ??? ????????? ?????? ?????????? ?????????? ???? 
??????? SQ1 ???????? Q1 ?? ??????? ????? ?????????? ????????? ????????? ??????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 2?V ? 
?????????????????????????????????.  
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
’’?’’ ?????? ????????? ???????? ??? ???? ?????????? ???????? ????????? ?????????? ’’?’’(??????). 
?????? ?? ???? ????????? ???? ??? ???????? ????????? ?????????? ?????????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????? [8]. 
 ??????????????????, ???????????????????????????????? 1?V ?????????????????????? 
???????????????: 
 
U??V ? U?1 / k? ; (5.1) 
U??V ? U?1 / k?  ; (5.2) 
 
??  U??V - ???????????????????????????????????????????? 1?V ; 
 U?1 - ??????????????????????????????????. ?????????????????? ; 
 U?1 - ??????????????????????????????????????????????????? ; 
 k? = 1,1-1,2 - ?????????????????????. 
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??? 5.1 ??????????????????????????????????????? 
 
 ????? ???????????? ?????? ?????? ???????? ???? 1?V  ????? ???????? ?? 0,25  U?, ?? 
??????????????????????????? 0,25U?. ?????????????????????????????? U? = 100 ?????????, 
???????????????. 5.1. 
??????? 5.1 
????????? 1 2 3 4 5 6 7 8 
U?* = U?/U? 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 0,6 0,65 0,7 
U?* = U?/U? 0,8 0,75 0,65 0,6 0,55 0,5 0,6 0,7 
t??, ? 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,1 1,0 0,9 
t??, ? 2,2 2,4 2,5 2,8 3,0 3,6 3,0 2,6 
 
???? ????, ???? ??? ????? ???????????? ?????????? ??????????? ??????????????? ??? 
????????? ???????? ?????? ???. ??? ?????????????? ?????, ???????? ????? ????? ??????????? 
???????????????: 
 
t??? ? t?? + ?t,  (5.3) 
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?? t?? - ???????????????????????????????????????????, ????????????;  
 ?t = 0,1 - 0,2 ? - ??????????????????????????. 
??  ???????????????????????????????????????: 
 
t??? ? t?? + ?t,  (5.4) 
 
?? t?? - ????????????????????????. 
 ?????? (5.3), (5.4) ????????????????????????????????????. ????????????????, ??? 
??????????? ??????????? ?????????? ????????? ??????????? ??????????????? ???? ????????? 
?????????????????. (?4), ?????????????????????????????????????????????????????: 
 
t??? = t?? + ?t,  (5.5) 
 




????????????????????????????????????????????????????????????????????? (???. 5.2). 
   
???. 5.2 ????????????????????????????????????? 
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??? ??????? ?????????? ???????????????????? ??? ???????? ?????? ???, ??? ??????? ???? 
???????? ??????? ????. ??? ??????? ?????????? ????????? ????? ???? ???????????? ???? ?????? ? 
????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????? 
?????, ??????????? — ??????. ????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????. 
 ????????????????????????????????????-23, ??????????????????????????????????. ?? 





4.1. ????????? ??????????? ???????? ????? ???????? ??? ????? ?????? ???. ???????? ???? 
???????????????. 5.1.  
4.2. ????????????? (???. 5.2.),  ???????????????????, ???????????????????. 
4.3. ????????????? ?? ?????????? ?????? ???? ??? ??? ???????? ????????? (??????? 
??????????). ???????????????????????????????????????????????????????. ????????? 
???????????? 1?V, ??????????????????.  
4.4. ???????? 1 ?? 2 ???????????? ’’+’’ ?? ’’—’’ ?????????????????????????????? 220 
?, ???????? 3-4 ?????????????????????????????? 100 ????????????????????????? 
????????, ?????????????????????? 0?100 ?. 
4.5. ??????????? ??????? ???? ?? ?????????? ???????? ??? ????????? ??? ????????? 
?????????????????????????????????????????????:  
?) ???. ???????????????????????????????????????? (??????????????????????????????? 
???????????????? (????? 3-4) ???????????????????????????); 
?) ???. ??? ?????????????? ????? (???????? ????????? ??????????? ??? ????? ??? ??? t??, ? 
??????????????????????????????????); 
?) ????????? ???. ??? ?????? ??????????, ???? ????????????????? ???? ??????? ??????? 
???????????????? ??? ??????????? ????????????? ????????? ?????????????? 
??????); 
?)  ??????? ???.  ??? ?????? ?????????? (??????????????? ??? ??????????? ?????? 
????????????? ????????? ??????????????? ??? ??????????? ?????? ???? 
?????????????? ?????????). ??????? ?????????????? ?????????????? ????????? 
?????????????????????????; 
?)  ?????????? ???????? ??? ?????? ??????????? ??? ???? ??????? t??? (?????????? 
?????????? ???????? ??? ????? ???? ????????????? ????????? ?? ?????????? ???? 
????????????????????????????????); 





1. ?????????????????????????????????????????????????? ? 
2. ?????????????????????????. ???????? 1-5 ? ???? ? 

















 ????????????????????????? (??) ?????????????????????????????????????????????? i 
?????? ?? ?????????? ??????????????? ????????????????? ???? ???????????? ??????? 
?????????????????????? (??) [12]. 
 ????????? ??????????????? ??? ??????????? ?????? ???? ??????????? ??????????? 
????????? ??????? ????????????? ??????????? ??? ???????? ???????????? ?????????? ????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
??????? ????????? ???????????? ??????????? ????????????    (cos ?H) ???? ?????????? ?? 
????????. 
 ???? ????????????? ?i ?????????? ?????? ???????? ??? ??????? ?????????? i 
????????????????? ??. ???? ???????? ????????? ?????????????? ???? ????????????? 
???????????????? ???????, ??????????? ??? ?????? ??????????? ?? ??????????? ??? ???? 
????????????????????. 
 ???????? ????????????? ????????? ??????????????? ??? ??? ????????? ??????????? 
?????????? ???????, ???????? ??? ??????? ??????????, ??? ???? ????i ????????? ??? i ????????? 
????????????. 
 ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? i ??? 
???????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????:  
1.  ????????????????????????????? TV; 
2.  ????????????????????????????????? UAVL; 
3.  ??????????????????????????????? UAV; 
4.  ???????????????????????? TB; 
5.  ??????????????????????? VSL; 
6.  ???????????????????, ????????????: 
  ?) ???????????????????? VSH; 
  ?) ?????????????????? VS?; 
  ?) ??????????????????? VS??; 
  ?) ????????????????????? VS. 
7.  ??????????????????????????? TS; 
8.  ???????? R;  
9.  ????????????????????????????????????. 
 ????????????? ?????????????????? ?????????? ??????????? ????????i ????? 
???????????, ??????? ???????? ??????????? ?? ????? +10%  i  ???? ?????? ??? ??????????? 
??????????. ???????????i ?????????????????????????? 5 ???????????, ??????i ????????? 
????? ???????i ?? ????.6.1. ????????? ??? ?? i????????????????????????????? ??????????? 
??????????? ??? ??????? ????????. ??? 3, 4, 5 ???????????? ?????????? ???????????? 
???????????? ??????? ??? ??????? ?????????? ??????????????? ?? (???.6.1). ??????????, ??? 
????????????????????????????????, ???????????? 640??. 
 ?????????? ?????? ??????? ?????????? ??????????????? ???? ??????? ??????i 108-110? 
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??????? 6.1. 
??????????? Ukmax   (B) IKmax  (A) IKmin  (A) R (Om) 
1 40 5 0,75 8 
2 60 1,9 0,45 20,7 
3 90 2,5 0,4 36 
4 120 1,4 0,25 86 
5 140 1,4 0,2 100 
  
????????????????????????????????????????? 20% ?? 100% ?????????????????????? 
?????????????????????????????i ??????????????, ???????????????, ?? 2-3?. 
?????????????? ?????????????? ?V ??????????? ??????????? ???????????? ?????? 
???????? ??????????? ???? ????????? ??????????? ?????????? ???????? VS?? ?? ???????? ????? 
???????????????????????????. ????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? VSL ?????????? ??? ???????? ?????????? ??????????? ??????????? ???????????. 
?????????????????????????????????????????????? UAVL  ?????? ?????????? VSH  i  ????? 
??????????? ?????????? ???????? VS?? ???????????? ??? ??????? R. ??? ????????? ?????????? 
?????????????????? ??????????????????????????????? UAV, ??????????????????????????? 
?????????????????????????????????????? i ???????????????????????????????, ????????????? 
?????????. ????? ?????? ??????????? ?????? ?????? ???????? ??????????. ???????? ??????? 
????????? ??????????? ??????????? UAV ???????????????? ????????? ??????????????????, 
????????????? VS i ????????????? ???????? ?????????? ????????. ????????? ????????????? 
??, ???????????????????????????????????, ???????????????????????, ???????????????? – 
???????? ???????????? ?????? ??????? ????????? i ??????? ????????? ????????? ???????? 
??????????????? ?????????? ?? ??????i ??????????? ??????. ???????? ???????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????? UAVL. 
??? ???. 6.2 
????????? ?????????????? 
??????? ?????? 
???????????? ?????????? ? 




?? ???i ???????? ?????? 
????????? ??????? 






3.  ??????????? 
  
 ??????????? ?????? ??????? ?????????? ????????? ????????? ??????????? ?????????? i 
????????????????, ?????????????????????????. 
 ??????????????????????????????? % ??????????????????????? i ??????????????????? 
???????????????????????: ??? 1% ?? 5%. 
 31 
 ?????? ????????? ????????? ????????? ?????????? Y  i  ???????? ???????? X,  ?? 
???????????, ????????? ??????????: Y=f(X), ?? f – ??????????? ??????????? ???????. ????? 
??????? i ????????????????????????????????????????????????????????????? 
        
?Y
Y???  ;                  
??
????  ;   ( 6.1 ) 
?? ?Y ?? ?X – ?????????? Y ? X ??????????????????; Y? , X?  – ?????i ???????? Y ?? X. 
 ??? ??????? ???????? X ?????????? ??? ?????????????????????? ????????, ??????????? 
??????????????????????????????????????????i, ????? X?= X?, ???????????????????? Y – ?? 
???????? ?Y, ???????????????????i ?????????????????????????????????????. 
 
   Y?=YXX-YHH=f(XXX)-f(XHH);    ( 6.2 ) 
 
?? YXX – ????????? ????????????? ????????? ???? ?????????? ????; YHH – ???? ???????????? 
???????????i ???????. 
 ???????i ?????????????? ?  i ? ?????????i ??????????: 
 
     ? ??? F?      ( 6.3 ) 
 ????????  
     ??
??? ?P      ( 6.4 ) 
????????????????????????????????? (??????????????i) ??????????, ?????????????????????? 
     KP ?
??
??      ( 6.5 ) 
?????????????????????????i (??????????). 
 ???????????? ?????? ????????????????? ????????????????????????????????i (108-110) 
216-220?, ?????????????? – ??? 90% ?????????????????????????????????????????????????. 
?????? ??????? ??????? ?????????? ???????? ??? 20  ?? 100%  ?????????????? ????????? ?????? 
??????????????????????i ????????????????? 2-3?. 
 
4.  ??????????????????????????? 
 
??????????????????????? (???. 6.3) 
???????:  
- ??? ????? ?????? ?? ???????????? 
???????????????????????; 
- ???????????????????????-220; 
- ????????????????? R=100 ??; 
- ???????????i ??????? (??? 
?????????? 0-300?; ??? 
?????????? 0-2,5?; ?????i 
??????????????? ???? ??????????? 
??????? ??????? ????????? 0-50mA, 






     5.  ???????????????????????? 
 
 5.1. ????????????? ?? ?????????? ????????? i ?????????????? ??????????????????, 
?????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 5.2.  ?????????????????????????????????????????????????. 
 5.3. ?????????????????. 6.3, ???????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????. 
 5.4.  ???????????????i: IK=f(U); I?=f(U); I??=f(U) ??? 5-???????????????????????. 
 5.4.1. ???????????????????????i ???????????????????????????????????????. 
 5.4.2. ???? ?????????? ????????i ??????? ?????????????? ??????????????????. 
????????????????????????.6.2 ?? 6.3. 
         ????????????? 6.2 ? 6.3. 
U             
IK             
I?.             
I??.             
  
???????????????????4 ??????????????????? IKmax?? IKmin????????????????. 5.4.1. ? 5.4.2.  
 5.5. ??????????? ??????????????, ?????????? ???????? ???????????, ????????? 
??????????????????, ??????????????????????????? i ??????????????????????????????. 
5.6. ?????????? ??? 5-?? ???????????? ????????? UKmax;  IKmax;  IKmin. ????????? 
???????????????????????????????. 
5.7.  ??? IKmin,  IKmax? ??? ?????? ???????????? ?????????? ??????????, ???? ???????? 







4. ??????i ????????. 
5. ????????????????????????????????????????????????????????. 









????????????? ?? ?????????? ??? ?????????? ???? ?????????????? ???????? 
???????????????????????, ???????????????????.  
 
2. ???????????????????? 
 ????????????? ??????? ????? ????? ???????????? ???? ??????????? ??? ????????? 
???????? ??????? ????????????? ???????????? ???????????????? ??????????????? ?????????? ? 
???????????? ????????????? ?? ?????????? ??????????? ???????????????????????????? ??????? 
??????????????????????? 50??, ???????? 380?. 
 
2.1. ????????????? 
 1. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 5?. 
 2. ???????? ???????? 220 (??? 380?) ????????? ??????? ??????? 50??. ????????? 
?????????? +15% ???????????????????????. 
 3. ???????????? ??????????? ?????????? ?????????? ???????????? ????????? ???????? 
?????????????? 50??, ???????? 380?, ????????????? 250??, ???????????????????????? 5?. 
 4. ???????????????????????????????, ?????????????????????????????????: 
 
??????????????????, ? 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 ??? 
?????????????????, ? 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 ? i =+5% 
  
5. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????? 1,1 (110 %) ??????????????????? (?U=+5%). 




 ????????????????????????????????????: ????????????????????????????????????? 
???????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????? 
?????????, ?????????? ??????????? ????????????? ?????? ?? ?????????? ????, ????? ??????? 
??????????????????????????????????????????? [8]. ????????????????????????????????? 
?????????? ?? ?????????? ????? ???? ??????? ??????????,  ????? ???????? ?? ?????? 1,1  ??? ???? 
???????????. 
 ?????????????????????????????????????????????????.7.1.  
??????? ????? ???????? ?? ????? ???????? ??????? ???????, ???????? ???????? ???????, 
???????????????????, ???????????????????? 1, 2, ?????????? 1, 2, ????????????????, ???????? 
???????, ????????????, ????????????????????????????????. 
 ???????? ???????? ??????, ???????? ??????? ???????, ????????????? ??????? 1, 
????????? 1 ???????????????????????????????????????????. 
 ???????? ???????? ???????, ???????? ??????? ???????, ????????????? ??????? 2, 
????????? 2 ????????????????????????????????????????????. 
 ?????? ????????????? ?????????? ??? ???????? ???????? ??????, ??????????????? ? 
????????????????????????????????? 1, ?????????????????????????????????, ???????????? 
?????? ???????? ?????????? ????? ???? ????????? ??????? ???????. ??? ????????????? ??????? 
???????????? ???????? ?????? ???????? ??????????, ????? ???????? ????? ??? ??????????, ? 
???????? ?????? ???????? ?????????, ????? ???????? ????? ??????????. ????????? ?????? 
????????????????????? 1 ?????????????????????? 1, ?????????????????????, ???????????? 
???????????????????????????????????????????. ???????????????????????????????????????? 
 34 
??????????????????????????????, ??????????????????????????? “1”, ??????????????????????? 
???????? ???? ??????????? ???????????????????? ???????, ???????????????? ?? ???? “0”. ?????? 
??????????????????????????????, ???? ?????????????????? 1 ???? ??????? ??????????. ???? 
?????????????????????????? 1 ????????????????????????????????????? “1”. 
 
 
???.7.1 ?????????????. ??????????????????? 
 




     T P  V T P, 
 ??  ?  - ??????????????????????????????????????????; 
  T  - ????????????????????????????; 
  ?  - ??????????????????????? (????????????????????????????????). 
    P  - ?????????????????????????? (?????????????????????????????????). 
 ??? ??????????? ????????? ????? ???????? ????? ?????? ??????? ??? ???????????? 
???????????????????. 
 ??????????? ??????? ????????? ????????? ????, ???? ????????? ???????????, ?? ????? 
??????????? ?????? ????????? ???????. ??????????? ??????????? ??????????????? ????????? 
????????????? ?????? ?????: ???????? ????? (???????? ????????? ????????? ????) ????? 
???????? ???????? ???????? ??????????????? ??? ?????? ?? ?????????? ??? ?????  ???????????? 
???????? 2, ?????????????????????????????????, ??  ???????????????????????????????????. 
????????? ??????? ????????????? ???????? 2 ?????????? ??? ????????? 2, ????? ???????? 
???????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????? 
???????? ?????????? 2 ?????????? ??? ????????? 1 ?? ?????????? ???????????? ??????????. 
 ?????????????????? 1, 2 ???????????????????????????????????????????????????????. 
 ????????????????????????????????????????????.7.2. 
 ????????? ?????? ????????????? ?????? ?????????????? ??2 ?? ??????????? ??? ?????? 
VD10 – VD21. ??????????????????? VD10 – VD13 ???????????????1 ???????????????????? 
??? ????? ???=6?. ?????????? ??? ?????? VD14 – VD17 ?? ????????????? ?2 ?? ?3 





 ????? ????????????? ????????? ??????, ?????????????? ???? ?????? ???????? ???????? 
????????? ????? ?? ???????????, ????????????????? ????????? ????????????, ????????? ?? 
?????? R36,R37,R42 ??????????????? VD30, VD34, VD35. ?????????????????????????????? ? 
??????????? 1, 2 ????????????? ???? ???????????????? ???????, ??????????? ??? ????? R49 ? 
???????????? VD36, ??????????????????????????????????????=26?. 
 ?????????????????????????????????????????????????????1 ??????????????????????? 
VD1 – VD4. 
???????? ??????? ???????? ?????????? ??? ?????? R1 – R14, R22, R23, R26, R27 ? 
???????????? ?1  ??? ?2  ?? ???????? ???? ???????? ????????? ??????? ???????.  ??????? ????? 
???????? ???? ????????????????????????????? ???????? ?? ??????????? ???? ???????? ???????????? 
???????????? VD30. ????? R26, R27 ???????? ???? ????????? ????????? ??????? ??????? 
?????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????1, ? 
????????????????? – ?????????????2. ??????????????????????????????????????????? VD5 
– VD8, ????? R17 ?? ???????? ???? ????????????? ???????? ????????? ?? ?????. ???????? ?? 
??????? 6,7 ??????? 90?. 
????????????????????????????????????????? VD9 ? VD28, ???????????? VD22, ?????? 
R15, R16, R18, R19, ??????????????7, ??????????? V?1 ?????????????????????????????????? 
??????????? 1,2 ?? ????????? ???????, ?? ?????? ?? ????????? ??????????? ?????????? ???????? 
????. ??? ????? ??????????? ?????????? ?????????? ??????? ???????? ??????? 100?, ????? ? 
????????????????????????????????????? VD9.  
???????????????????  ?????????????????????????????????????????????????????????7 
?????????????????? R16, R19. ?????????????????????????????? R19, ???????????????, ?? 
?????????? ?????????? V?1. ??????????????????7 ???????????????? ???????? ?????????????? 
???????????? VD22, ????????? ?????? ????????????? ?? ?????????? V?1 ???????????. ????? 
?????, ????????????????????????????????????????????????????????????? 0,5??. 
 ??????????? ???????? 1, 2 ??????????? ??????????????? ????????? ??????? ??? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????. ??????????????????? 1 ????????????? 
??????????????5 ???????? VD28, VD25. ??????????????????? 2 ?????????????????????????? 
?6 ???????? VD24, VD26. 
 ???????? ??????? ????????????? ????????: ?????? ????????????? ???????????? 
??????????? ?????????? ???????? ???????????? ??????????  ???? ????????? ??????? ???????. 
???????? ??? ????????????? ????????????? ???????????????? ???? ???????. ????? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????? 
?????????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 ?????????? 1, 2 ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ???????????? ???, ??? ??????????? ???????, ????? ???????? ????????? ???? ??????? ??? ???? 
??????????????????????????????????????????). ??????????????????????????? ???????????? 
??????. ????????? 1(2) ???????????? ?? ???????????? ??? ??????????? V?2(V?3) ? 
?????????????? V?4, V?5, (V?6, V?7). ?? ?????????? ?????? ?????????? V?6(V?7) 
??????????, V?4(V?5) ?????????. ???? ???????????? ????? ????????????? ??????????? ?? 
???????????. ??????????? ??????? ?????? ?????? 2-3??. ?????? ???????????? ????????????? 
?????????? ??????? R43(R40). ???????? ??????? ??????????? ?? ????? VD31(VD32) ?? ????? 
R28(R33). ??????????? ???????????? ?????????? 1, ???? ???????????? ?????????? 2 
????????????? ?????? ???? VD38. ????????? ??????? ?????????? 1 ??????????? ?? ????????? 
??????????? V?4 ???????????? VD37 ????????????????????????????. 
???????????????? ???????????? ????????????????? ???????????? ??????????????????? ? 
?????????????? ?? ?????? ?????? ???????????? ??????? ?? ???????????? ???????, ?????????? ?? 
???????????? V?8,V?9. ???????????????????10 ????????????????????????????????????, ?? 
??????????? ??????? ?? ???? “0”, ????? ?????????? V?8 ?????????, ?? ?????????? V?9 
??????????. ?????????????? 1 ??????????? V?8 ????????????????, ?????????????????????? 
???? “1”, ??????????????? V?8 ??????????, ???????????? V?9 ?????????. ?????????????? 
???????????????????, ??????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
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???????? ??????????? ??????? ??????????????? ?? ????????? 1. ???????? ???????? ????????? ? 
??????????????????????? V?8 ? V?9. 
 ????????? ???????? ???????? ???? ?????????? ?????????? ????? ?? ??????????? ???? ????? 
?????????? ????? ?? ????????? ????????? ??????????, ?? ?????? ?????? ?????????????? ????, 
?????????? ??? ??????????? V?10, ??????????? ?????? ???????????? ?????? ??????? 
????????????? ??????.  VD40,  VD41,  R59,  R60  ??????????????? ??????????????????? ??????;  
VD38, VD39, R56, R57 – ?????. ??????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? V?10, ???????????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
??8 ? V?13 ??? V?9 ? V?14 ????????. 
 ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????? 
R62 ? C12 ??????????????, ????????????, ??????????????????????????????? V?11 ? V?12. 
???? VD42, ??????????? ??????????? ????? R63, ??????? ????? ???? ???? ?????????? 
??????????????12 ?????????????????. ?????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?? ???? ????? ?????? ??? ????????? ??????? ???????????, ?? ????? ???? ??????????? 
???????? ??????????? ??? ?????? ??????????????, ???????? ????? ??????? ?????????? ?????????? 
?????????. ?? ???????????? ?????, ???? V?10 ??????? ???? ?????????, ???????????? ?12 
??????????? ??????????? R69, ?? ??? ????? VD43 ??????????? ????????????????????, VD43 
?????????, V?11 ? V?12 ?????? ????????. ???? V?10 ????????????, ???????????? 
??????????????  ?12 ????????? ?? R70, ?? ??????????? ?????????, ???????????? ??? ????? 
VD43 ???????? ????????????. ???? ???????????? ????????? ????????? ????, ??? ??????? 
????????????? ????????????? ?????????? ????????? ??????????? ??????? 1?, 50??. ???? 
??????????????? VD43 ?????????????????????????????? V?11, ???????????????????????????? 
?????????? ???? ?????????? VD43 ? V?11. ???? ??????????  V?11 ???????????? ?????  ???? 
?????????????????? ???? V?12 ? V?12 ????????????, ??????????????????????????????12. 
???????????????????????? V?11, ????????????????????????????????. ????????????? V?12. 
???? ??????? ?????????? ?????????????, V?11, V?12 ????????????, ?? ???????????? 
??????????????? ?12 ??? ???????  ?? R72. ???? ???? ??????????? ?12, ?????? ???? V?11 
??????????, V?11 ????????? ?? ??????? ?????????, ??? ????????? ?? ??????? ?????????? ? 
??12, ??? ??? ???????? ?????? ??????? ?12. ???? ??????? ?????????? ?????????????, V?11, 
??12 ???????????. ????????????? ???????????? ???????? ?????????? ????????? ??????? 
????????? ????????? ????. ?????? ????????????? ???????????? ???????? ????????? ??????? 
??????????????????????? V?10 ???????????????12 ????????????????????????????. 
 ??????????? ??????? ???????????? ???? ?????????? ??????????? ???? ???? 
???????????????? ???????? ?? ???????? ???????????? ??????, ?????????? ?? V?13, V?14, ?? 
??????? ?? ??????? ??????????? ?????, ?? ????? ???: ???????? ??????????????? ????????? ???? 
?????????? ????????????? ???????????? ???????. ???????? ????? ?????????????? ?????????? ? 
?????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??13, V?14. 





 3.1. ?????????????????????????????????????????????????????????. 
 3.2. ???????????????????????????????????????????????????.7.3, ??: 
 ? – ?????????????????????????, ??. 0,5 ???????????????? 5?; 






 V2 – ???????????????????????????, ??. 4,0 ???????????????? 30?,  ???????? ????? ?? 
????? 100???; 
 HL – ?????????, ????????????????????????????????. 
 
 3.3. ?????????????????????????????????????????????????? (??????? 7.1, 7.2). 
  
????????        ??????? 7.1 
I???, ? 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 
I??, ?        
?? %        
  
         ?????????        ???????? 7.2 
I???, ? 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
I??, ?        
?? %        
  
3.4. ??????????? ???????? ??????????? ??????????? ??? ???????? ???? ????? ???????? ?????? 
???????? 7.3). 
           ??????? 7.3 
I???, ? 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 
U??, ?        
?u, %        
  
3.5. ??????????? ????????? ????? ???? ???????? ????????, ??? ??? ?????????? ??????? 
???????????????????????????????????????????? (??????? 7.4). ??????????????????????????? 
??????????????????????. 
  U??U??        ??????? 7.4 
I??????, ? 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 
t, ? t?? t??? t?? t??? t?? t??? t?? t??? t?? t??? 
           
  
3.6. ??????????? ????????? ????? ???? ???????, ??? ?????????? ???????? ??????????? ?? 
??????????? (??????? 7.5). ??????????????????????????????????????????????????. 
U?>U??            ??????? 7.5 
I???., ? 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
t???, ?       
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3.7. ???????????????????? (??????????????????????). 
 3.8. ????????????????????????????????????????????????????????  




 4.1. ?????? ???????? ??????? ??????????, ??? ?????????????, ?????????? ??????????? 
????????????” ??????????????????????????????????. ??????????????????????????????, ?? 
?????????????, ????????????????????? “????????????” ????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????: ???????????????????????????????? 
??? 187 ?? 233 ?, ????????? ????????? ???????? ?????, ????????? ????????? ????????????? ? 
??????? ??????? ?????? ?????????? ?????????? V2. ?????????? ???????? ????????? ??????? 
??????????????????? [9]: 






??    i?  – ????????????????????????????????, %; ??I  – ???????????????????????????; ???I  
– ????????? ??????????????? (???????????????). 
 ???? ???????, ??? ?????????? ?????????, ?????????? ????????????? ??????? (?? 
???????????????????). 
 4.2. ??????????? ???????? ??????????? ??????????? ????????????? ?? ????????? 
?????????????: ?????????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
???????? ????????, ????????? ?????????? ?????????? V1 ?? ??????? ??????? ?????? ?????????? 
?????????? V2. ????????? ???????? ????????? ???????? ???????? ??????????? ??????????? ?? 
????????: 






??   ? u  – ???????? ????????? ???????? ???????? ??????????? ?????????,  
?  %;   U?? – ????????????????? ???????? ??????????? ??????????; U?  – ?????????????????? 
????. ?????????????). 
 ???????????, ??????????????????????, ??????????????????????????????. 
 4.3. ?????????? ????????? ????? ???? ???????? ????????, ??? ??? ?????????? ??????? 
?????????????????????, ????????????????????????????????????:  
 ?) ????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????; 
 ?) ????????? ???????? ?????, ?????????? ??? ?????????? V2 ????????? ??????? 20?? ? 
???????????????????????????????? 1 ??; 
 ?) ????????? ???????? ?????, ?????????? ??? ?????????? V2 ????????? ??????? 0,2?? ? 
????????????????? ??????????????????????????? V2 ?? ??????????????????????????? (????? 
???????????????????????????????????? V2 ???????????????????????????? 20?). 
 ?????????? ????????  ?????????????????????????, ???????? ???? ???????? ??????????, 
??????????????????????????????????????????????? : 
 ?) ????????????????????????????????????????????????????????????????????; 
 ?) ???? ?????????? ????????? ?????????, ????????? ???????? ?????, ?????????? ?? 
?????????? V2 ???????????????? 20???????????????????????????????????? 1 ??; 
 ?) ???????? ??? ????? ???????? ??????? ???????? ??????????? ?????????? (????????? V2 
???????? ???????? ??????? 0,2?) ?? ????????? ???? ???? ??????? ?????????? ?????????? V2 ? 
????????????? ?????????? ???? (?????? ???????????? ?????????? ????? ????????? V2 ???? 
??????????????????????? 20?). 
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 4.4. ????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???????? ????????? ?????????? ?? ????????????????? ?????? ??????, ???? ??? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 ????????????? ???????? ???????????? ?? ????? ??????: ????????????? ???????????? ? 
???????????????????? (???????????????). 
 4.4.1. ????????????????????????????????????????????????????????????? : 
 ?) ??????????????????????????????????????????????????????????????????? (?6 ??? 
?5); 
 ?) ?????????? ??????????????? ??????????????? ??????????? (R30 ??? R31) ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????? (????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????? V2); 
 ?) ????????????????????????????????. 
 4.4.2. ????????????? ??????? (????????? ??????) ??????????? ?? ????????? 
????????????? : 
 ?) ???????????????????????????????????????????????? (?????????????????) 
????????????????????????????????????????; 
 ?) ?????????? ??????????? ???? ????????? ?????? ???????? ?????????? ??????????? 
???????????? ?? ??????????? ?????????? ???? ????? (???????????? ??????????? ????????????? ?? 
??????????????????????????????????? V2). 
 ????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????. 





 1. ?????????? ????????????????????????. 
 2. ????????????????????????. 
3.  ???????? ??????? ???????? ??????,  ??? ???????? ?? ?????????????? ?????? ??????? 
????. 
 4. ?????????????????????. 
 5. ??? ?????????????????????????????? ? 









???????????????????????????????????????????-1 (??-2), ???????? ???????? ???, 
?????????????, ????????????????????????????????????, ????????????, ??????????????.  
 
2. ???????????????????? 
??????????????????????????????????????????? (??) [14]. 
 ??????????? ????? ?????????? ???????????????????????????????????: ????????????? ?? 
????????? ??????????????? ???????? ?? ???????? ????????? ???? ??????? ?????????? ???????. 
????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????. ????????? 
??????? ?? ????????? ?????????? ????????? ??????????????? ??????????? ?????????????? ?? 
???????????????????????????????????. 
 ???????-1 ????????????????????????????????????????, ?????????-2 - ???????????? 
?????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????? 
????????? ??????? ??????????? ??????????? ????????? ????? ??-3. ??????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????, ??????????????????????.  
 ??????????????????????????????-1 ????????: 
 - ??????????? ???????? ??????????????? ??????? ????????? ?????? 100?, ???????????? 
?????? 100,127, 220?; 
 - ????????? ???????? ??????????? – ??? 45 ?? 50??, ?????????????????? – ??? 46 ?? 
51??; 
 - ???????? ???? ????????? ???????????? ?? ?????????? – ??? ?????? 0,05 ??, ????? 
??????????? – ??? ?????? 0,3 ??? ???? ?????? ???????? ??????????????? ??????? ??? 0,2 ?? 
1,3U???? ?? ??? ?????? 0,2 ??? ???? ?????? ???????? ??? 0,4 ?? 1,3 U???, ?????? ??????? 
?????????????????????????????????????? -20 ???? +40 ? - ????????? 0,25??, ??? -40 ???? +40 
??????????? 0,35 ??; 
 - ???????????????????????????? 0,15; 0,3; 0,5?; 
 - c?????????????????????????????????? – ????????? 10 ??, ????????????????????? 




??????.8.1 ????????? ??????????? ??????????, ????? ???. 8.2 ??????????????????????? 
????????, ??????????????????????????????????????-1. 
????? ??????? ?????? ?????: ???????? ??????????????? ?????? U?? ?????? ???????????? 
?????????????? ?? ??? ?????????? ??????? ?, ???????????? ???? ????????? ?????? ????????, 
???????????????????????? ?????. ????????????????????? ???????????????????????????????? 
????????? ?1 (LC-??????)  ?? ?????????? ????????? ?.  ???? ???? ????????? U1? ? U2? ??? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????????, 
??????????????????????????????????? LC-?????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????), ??????????????, ????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????, ???????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????1? ???2, ?????????????? 
????? ??????????? ????????.  ??????????????1? ???2??????????? ?????????????????????????? 
U?1?? U?2, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
??? ?????????? ???????????????? ????????? ?? ??? ??????????? ??????? ???????? U?2 
??????????? ????????? ??????? U?.  ?????? ?? ????????? U?1? ?? ?????????? ?1? ??????? U? 
????????????? ????????? ?????????,  ???????? ?????????????????? ????????? U?1? ? U?? ?? ???? 
???????????????????????????. ???????????????????? ??????? U????????????????????????????? 
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??????????? ?????? ???????? U?1. ??????????????????? f?? ?????????????????? ??????????? 




   
 
       
???.8.2. 
  
???? ???????????? ?????????????? f? <  f??? ?????? ???????? ?????????. ??? ????????? 
???????????? ??? ???????? ????????????? ?? ????. ??????????? ?????????? ?????????? ????? 
?????, ??????????????????????????? ???????????????????????????????????, ????????????????? 
??????????????????????????????????????????????. 
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???????????? ??????????? ??????? ????? ???? ?????????? ???????? ??????? ???????????? 
??????? ??????? ???????? ??? ????? ??? ???? ?????????? ????????? ?.  ???? ???????? ????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????-1 ??????????????????????????????????? 
??????? (?1? ?? ?2). ?????? ?????????? ???????? ?1? ???????????? ??? ?????????? ????????? 
???????, ???????????? ?2 – ?????? ????? ???? ???????? ?. ??? ?????????? ??????????? 
???????????? ???????? ????? ????? ????????? ?????? ?????????? ???????? ??? ???????? (?? 




??? ???. 8.3 ?) ????????? ?????? ???????????? ???????, ?? ??? ???. 8.3 ?) – ???????? 
????????.  
??????? ???????????? ?? ??????????? ??????????? ???????? ?? ??????????? ??????? (XL, 
R??), ???????????? (??) ??? ????????? R1. ???????? ?????????? ??? ?????????? R2? ? R3. 









? ? ? . 
???? ?????????? ?? ????? ?????????? 
?????? ??? ??????????? ??????? 0,4?? ?? 
0,1??. ????? ??-1 ???? ????????? ?????? 




?? ??????, ????????? ???????????? (?? ???? 
?? ? ? ?L, ????????? ???? ? ? ????), ????? 






 ??? ???.8.4 ????????? ??????????? ?????? ????? ??-1. ????????? ????? ?? ?????? 
????????????? ?????? ??????????? ?????????????? ??. ?????????? ??????? ???????? ?????? 
???????????? ?? ??????? L3 ?? ???????????? 1?. ???????? ???????????? ?????? ??????????? 
??????????? R5  ? R6,  ?? ???????????? ?????? –   ???????? L1,  ?????????????? 4?? ? 5?? ?? 
????????? R4. ?????????? ?1 ???? ??????????? ?????????? ???????? ???????????? ???? 
???????????? 1??. ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
1R. ??????? ???????????? ??????, ???????????? ?????? ????????? ????? ???? ?????????, 
????????????????????? L2, ????????????? 2??? 3?????????????? R3. ????????????????????? 
?????????? ????????? ??? ???????????? V?1  ? V?2.  ????? VD3  –  VD9,  ????????????? ????? 
??????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???????. ??????????? 3?????????? ????????????????????? ????????, ?? ?????????? 





??????????????????????????????????????????? XL????????? ???????????????????????? 
????????????????? [5]. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????????? ??????????????? ??????????????? ???????????? ???????? ?? ??????? 
??????????? ?????????? ???????????? ????????? – ??????????? V?1, ???????????????? ?? 
?????????? ????? R*. ??????????? ???????? ????? ???????? ???? ????????? ?????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????.8.5. 
?????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????? 
????????????? 30-120?. ????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ???????? ????????? ??????????? ???????? ???? ???????? ???????? ??? ??????????? ??????? 
????????????????????????????????. 
 ?????????????????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
??? ???????????? V?4 – V?6 ?? ?????? ?????? ????????????? ?? ????????? ?????????? ????????. 
????? ???????? ??? ????? V?4 ??????, ????????????? ?4 ????????????? ?????? ???????? R20 ? 
?????????? V?6. ?????????????? ???????????? ????????????????????????????????????????? 





 ???????????????, ???????????????? 1????????????????????????????????????????????? 
??????????, ??????????????? ??? ???????????? V?7 ? V?8. ????????? ???????? ?????????? 
???????? ???????,  ???????? ? 3-?? ????????????? –  6?,  7?,  8?.  ???? ??????????? ?,  ????,  ??? 
???????????? ????? ???????????? ?????????? ??????????? ???????. ?????????, ??? ???? 
?????????? ??????? ?? ??????????, ?????????? ??? ??????????? V?9 ??? ??????? ?? ????????? 
????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??-210. ??????????????????????????????????, ????????????????????????????????????? V?9, 
??????????????? 0,06 ?. 
 ???????????????? (???????????????????????????????????????????????????) ???????? 
??? ????????????????? ?????????? (????? VD1 ? VD2). ?? ???????????? ?????? ?????????? 
???????? ?????????? ??????? ???????? ???? VD10. ????? ?????????????? ???????? ??????, 
?????????? V?4 ????????????????????????????????????????????? R16 ????????????????????. 
?? ????? ?????? ?? ?????????? ??????, ??? ?????????? ????? ?????????? ???????????? ??? 
???????????????????????????????????????????? 10 ??????????. ??????????????????????? ? 
??????? 1?, ?????????? R1 ? R7, ???????????????1 ?? ????? VD12.????????????? ????????, ?? 
???????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????. 
 ???? ?????????? ??????????????? ????? ?? ??????? ????????????? ???? ?????? ???????, ?? 
?????????????????????????, ???????????????????????????????. ?????????????????????????? 
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???????? ???????????? ??????, ???? ?????? ??? ????? ????????????? ?????? ?????????? ? 
?????????????? ??? ????? ???????, ??? ???? ?????????? ????? ???????? ??????????? 
??????????????????. 
 
    3.  ??????????????????????????? 
 
 ???????????????????????????????: 
 - ????????????????????-1; 
 - ?????????????????????????????????????????? (???????????????????????????, ???); 
 - ???????????????????????????? (??????????, ?????????, ??????????); 
 ???-1. 
 
     4. ???????????????????????? 
 
 4.1. ???????????????????????????-1. 
 4.2. ????????????????????????????????.8.6. ??????????????????????, ???????????, 





 4.3. ?????? ?????????? ?????? ??????????? ??????? ????????? ??? ?????? (????????? 
???????????????). 
 4.4. ?????????????????????????????????? 15 ??, ??????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????-1 ????????????????????????? U?=100?? ? 
U?=220?. ???? ????? ?????????????? ?????????? ?????? “?”. ????? ????? ???????, ??? ???? 
????????????????-1 ????????????????????. 
 4.5. ??????. 8.1 ????????????????????????????????????????????? (??????????????????? ? 
R*). 
           ??????? 8.1. 
??????? 
????????? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
49 49 49 48 48 47 47 47 47 46 f???, ?? 48 46 45 46 45 49 48 46 45 45 
51 39 36 30 51 51 51 51 39 51 
39 36 30 22 39 39 36 39 36 39 
36 30 22 51 36 30 51 36 30 30 R
*???? 
30 22 51 39 22 22 30 22 22 22 
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 4.6. ?????????? ???????? ????? ??? ???????? ?? ?????? ??????????? ?????????? ??????? 
???????????? ???? ??????? f??=?(U?)  ??? U?=const. ???? ????? ??????? ???????? ??? ??????? 
????????????????????? (????????????????). 
 ?????????????????????????????????????. 8.2.  
                          f???=fi.                                                      ??????? 8.2. 
      U?     
 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
R*i           
           
           
           
  
 4.7. ???? ?????????? ???????? ??????????? ?????? ??????????? ?????????? ??????? 
???????????????????????????????? (???????????????????) f??=?(U?) ??? U?=const. 
 ???????????????????????????????????????? 8.3 (??????????????????????????? ??????? 
??????????).  
 
                     f???=fi.                    ??????? 8.3. 
      U?     
 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
R*i           
           
           
           
  
 4.8. ?????????????????????????????????????????? f?>f????? f?? f??. 
 4.9. ?????????????????? f??=?(U? ,U?). 
 4.10. ????????????????????????????-1 ???????????????????????????????????????? U? 
?????????????????????????????????????????  ?? 0,1-0,15???????????????. 
 
    ???????????????????? 
 
 1. ?????????????????????????????????????-1 ?????????????????? 
 2. ???????????????????????????????????????????????????     ??-1? 
 3. ????????????????????????????????????? 
4. ???????????????????????????????????????????????????????-1 ????????????? 
???????? 












???????? ???????? ???, ?????????????? ?????????? ?????????????????? ???????? 




2.1. ????????????????????.???????????????????????????????????, ??????????, ???????? 
?? ?????????? ????????? 6-35 ??? ????-05-01 ???????????? ??? „??????????” [21] 
??????????????: 
- ?????????????????????????????????????????????????????? (???); 
- ????????????????????????????????????????????????????????????? (?????); 
- ??????????????????????????? (??); 
- ???????????????????????????? (??); 
- ???????????? ????????? ?????????? ?????????? ???? ???????? ????????? ???????? 
??????????, ???????????????????????????????????? (????); 
- ?????????????? ??????????? ?????????? ??????????? ?????? ????? ???????????? ??? 
???????????????? (??????????????????); 
- ?????????????? ???????????? ??????????? ???? ????????? ???????? ?? ??????? ????? 




- ????????????????????? I? - 5 ?; 
- ????????????????????????????? U? - 100 ?; 
- ??????????????????????? - 50 ??. 
2.2.2. ???????????????: 
- ?????????????????????????????????????? 220 (+30, ????? 65) ?; 
- ??????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? 15 ??; ???????????????????????????????? 20 ??; 
- ????????????????????????????????????????????????????????, ?? 50 ??, ???????? 
????????????????????????; 
- ??????????? ???????????????????????????????????????????? - ????????? 0,2 ?. 
2.2.3. ??????????, ????????????????????????????????????????????????????????????? I?=5 
??????????? 0,5 ??????????. 
2.2.4. ??????????????????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????? - 3 I?, 1,5 U?; 
- ??????????????????????????????????????? 30 I?; 
- ?????????????????????????????????????????????????????????? 2 ?;  
- ????????????????????????????????????????????????? 50 ?. 
2.2.5. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????????????????????????????????????????????? 250 ?, 8 ?, 1000 
??; 
- ?????????????????????????????????????????????????? - 250 ?, 5 ?, 1000 ??; 
- ???? ??????????? ????????? ??????????? ??????? ?? ???????????? ?????????????? ? 
?????????????? , ??????????????? 0,02 ????????????????? 250 ??????????? 30 ??; 
- ????????????????????????????????????? - 8 ???????????????. 
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2.2.5. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 0,035 ?. 
???? ??????????? ???????? ?????? ????????? ???????????? ????????? ?????? ???????? 
???????????????????? 0,04 ?. 
2.2.6. ????? ????????????: 
- ??????????????????????????????????????????????????????? U?=100 ?????????? 50 
?????? 10 ?? 150 % ??????????????????????????????? ??????????????????????? 5 % ? 
??? 2 ?? 10 % ??????????????????????????????? ??????????????????????? 10 %; 
- ??????????????????????? 50 ??????????????????????????? I?=5 ????????????? 0,05 
?? 30 I????????? ??????????????????????? 5 %; 
- ????????????????????????????????????? ??????????????????????? 5 %, ??? 0,05 ?? 2 
?, ????????????? 0,005 ?? 0,05 ??????????? 10 %; 
- ???????????????????????????? 45 ?? 51 ???????? ??????????????????????? 0,02 ??; 
- ????????? ?? ??????????? ??????????? ?? ?????? ???????????? ???????????? ???????? ? 
??????? ?? ???????????? ??????? ?? ????? ?????? ???????? ??? ?????? 5 % ??? 
??????????????????????????????????????? 0,2 ·?? ·??. 
2.2.7. ????? ?????  ?????????????????????????: 
- ????? ?????????????????????????????????????????????????? 0,01 ?????????????????? 
5 ????????????? 0,05 ??????????????????? 5 ?? 32 ?; 
- ????????????????????????????????????? ????????????????????????? - ????????? 5 
%. 
2.2.8. ??????????? ????????? ???????????? ????. ????????? ????????? ??????????? 
?????????????? ???????? ????? 5??, ??????? ????????? ????????? ??????????? 
?????????????????????????? 55??. 
2.2.9. ????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????? 
??????????????????, ????????????????????????. ??????????????????????????????? 
?????: 
- ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??????? ?????? ?????????? ?????????????? ????????????? ????????? 
???????????????????????????????????????; 








- ????????????????????????, ??????????????????????????????; 
?????????????????: 
- ???????????????; 












- ??????????????????????????????????????? (????????????????????) ???????????? 
???????????????, ??????????? (????????????) ??????; 
- ????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????. ????????????? 
??????????? ????????? ???? ??????? ???????????? ???????? ??????????? ????????, ?? 
????????????????? (on, off) ?????????????????. ??????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????????. 
???????????? ?????????? ????????????? ????? - 50. ???????? ?????? ???????????? 
???????". ??????????, ????????????????????????????????? 50 ?????, ????????????? 
???????????, ??? ?????? ?????? ????????? ? "????" ????????????? ?????????. ?? ????? 
??????????????????????????????? 50 ???????????????????????. 
2.2.10.2 ????? ????????? ??????????? ?????????? ????????? ??? ???????? ????????? ??????? 
???????? ?? ??????? ???? ???????? ??? ??????????? ??? ?????????? ???? (????? 
????????????????? ?????????? ????????). ??????????? ???????? ?? ??????? ??????????? 
???????? 100  ??? ??? ????????? ??????? ?? ???????? 1?? ?????? ????????? ??????.  ?????? 
????????????? - 1,25 ??. ????? ????????? ???????????????????????????? ??????. ??? 
???????????????????? (????????) ??????, ???????????????????????????????? ???????? 
???????? 100 ??? ??? ????????? ??????? ?? ???????? 0,5?? ?????? ????????? ??????. ?????? 
?????????? - 1,25 ??. ?????? ?????? ??????????? ???? ??????????? ?????? ?????? 
??????????, ?? ????????????? ??????? ??????? (???????) ??????? ?? ?????? ???????????? 
???????????? ??????? ??????. ?? ?????? ??????? ??????? ????????????? ??????????? ??? 
???????? ????? .  ??????????? ???? ???? ?????? ?? ??????? ????????????? ?? ????????????,  
????? ????????????????????. 
2.2.11. ???????????????????????????????????, ????????????, ????????????????????????. 
2.2.11.1. ??????????????? ??? 
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ???. 
2.2.11.2. ?? ??????? ????????????? ????? ????????? ??????????? ?????????? 
??????????? ??????, ???????, ????????????, ????????? ??????????? ?????? 
?????????, ???????? ??????????? ?????????????? ???????????????? ??????? ? 
???????. 
2.2.11.3.  ???? ????????? ??????????? ???????? ???????? ?? ??????????? ??? ????????? 
?????????????????????????????????????? RS232 ???????????????????????????: 
- ???????????????????; 
- ?????????????; 
- ????????? ??, ??????????????????????; 
- ????????, ???????????????????????????????????; 




3.1. ???????????.  
????? ?????? ?????? ???????????????? ???????, ???????????? ??? ????? ??????????? 






- ??????????????? 2???????; 
3.1.1. ???????????????????????????????????-05-????????????????????????????????? 
?????????? ???? ?????????? ????????? ?????????????? ???????????????? ??????? ? 
???????, ???? ??????????? ??????? ??????? i(t), ?????? u(t) ?? ???????? ??????? 
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??????????? ????????? ?????? ?????????????????? ????????????? (???) ?????? ??-
????. 
3.1.2. ????? ???????????? ???????? ???????????? ???? ?????????? ????????????????? 
????????????? ???????? ??????????? ???????? i(t), u(t) ?? ???????? ??????? i(n), u(n); 
?????????? ????? ???????? ??????, ????????, ??????????, ???????????, ?????????? 
???????????????? ???????????????????????????????; ?????????????????; ????????? 
?????? ????????????????????? ??????? (?????????, 2???????, ???????); 
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????. 
3.1.3. ????? ????????????? ???????? ???????????? ???? ???????????? ????? ?? 
????? ????? ?????? ????????? RS232, ?? ?????? ?? ????????? ??????? ?????? ????????? 
RS485. ??? ?????????? ????? ????? ?? ??????????? ????????? ????????????? ????, 
????????????????, ??????????????????????????????????????. 
3.1.4. ?????? ??????????? ??????? ???????? ?????????? ??????????? ???? ???????????? 
?????????? ????, ??????????? ??? ??????? ?? ??????????? ?? ??????????? ??????????? 
???????? ??????????? ????????, ?? ??????? ??? ????????????? ????????? ????? ?????? 
???????????????????????????. 
3.1.5. ??????????????? 2????????????????????????????????????????????? (????????? 








3.2. ???????????? ??? 
?????????????????????????????????? ??? (?????????-05-????) ???????????????? 
IA,  IB  ,IC,  3I?,  ??????? UA,  UB,  UC,  3Uo.  ??????????? ???????? ??????? ??????? 
???????????????? ??????? - 100 ?. ???????????? ?????? ???????????????? ?????? - 5 ?; 
???????????? ?????? ?????????????? 3I? - 0,1 ?. ?? ?????????? ????????? ??????????????? 
??????? ???????????? ?????????????? ?????????. ?? ???????? ???????? ???????????????? ????? 
?????????????? R?- ????????????????????????? ia(t), ib(t), ic(t), 3io(t), ua(t), ub(t), uc(t), 3uo(t) 
????????????? ????????, ??? ?????????????????????????? ??? ?????????????????????? ???????? 
????, ???????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????????? ????; 
- ??????????????? ??????????????????? IA, IB, IC, 3Io; 
- ??????????????? ?????????????????? UA, UB, UC, 3U?; 
- ???????????????????????????????????????????????????????????????; 
- ????????????? ??????????? ????????? ??????????, ??????????? ??????????, ??????? 
??????; 
- ??????????? ??? ??????????? ????????? ????????? ???????????? ??????????? ?, ?? ???? 
????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????? – ??????? 14 ????, ?????????????? 
??????????????????????, ???? – ????????????????????????. 
???????? ?? ??????????? ??????? ??????? ?????????? ?????? ????? ???????????? 
?????????????????????????.  ???????????????????????????????????? -  ???????????.  ????? 
??????????????????? ????? ??????, ???? ????????????? ???????????????????? (?????????) 
??????????????. ???????????????? "????" - ??? 0 ?? 100 ?. ??????????????? "???????" - ??? 150 
?? 250 ?. 
????? ???????? ????????? ???? ???????? ???????, ??????????, ?????????????? ?????????? 
???????????????, ?????????????????????????????, ??????????????????????????, ??????????? 
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- ????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????; 
- ????????????????????????????????. 
???????????????????????????????, ??????????????, ?????????????????????????????? 
?? ?????????? ???????? ??????????? ??? ?????????? ????? ?????? ????? ????? ?????? ????????? 
RS232. ??????????????????????????????????? "TV KIEV". 
?????????? ?? ???????????? ??????????? ????????????, ?????? ??????????? ?? 
???????????, ?????????? ????????? ??????????? ??? ??????? ????????? ?????????? ?????? ???? 
??????????????????? 2???????. 
????????? ???????????? ??? ???????? ??? ??????? ??????????? ?????????? ????????????. 
?????? ???? ???????????? ??????? - ????????. ??? ??????? ?????????? (?????? ???????) 
??????????? ???????????? "?????? - ????????????" ????????? ????. ???? ???????????? 
????????????????????, ???????????????????????????????. 
?????? ???????????? ????? ??? ????? ???? ????? ?????? ???????????? ?????? ????? ??-
????. ???????????????????????????? 9600 ?????. 
????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
220 (+30, ????? 65) ?. ???????????????????????????????????????????????????. ??????? 
?????????????????????????????????????????????? "5  ?"  ? "12  ?".  ????????????????? 
??????? ???????????? ??????????? ?? ?????????? ??????? 220 ?. ???????? ???????? "5 ?" 
????????????????? ???? ????????? ????? ????????? ?? ??????????? ??????? ????. ??????? 
???????? "12 ?" ?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
4. ???????????????????????????????????????? (???) ????. 
4.1. ????????? ??. ????????????????????????????????????????????????????????? ??: 
- ????????????? ??????????????????????????????????????????; 
- ????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????? 
????, ??????? – ????????????????????????????????????; 
- ?????????????????????????????????????????????????????????????????? (????? 
?????????????????????????????). 
4.2.  ???????????????????????? ??????????????????????????????????????????: 
- ?????????????????????????????????????????? 0,1 I???? 30 I???????????????? 0,02 
??; 
- ???????????????????????????????????????????? 0 ?? 32???????????????? 0,01?; 
- ??????????????????????????????? 2 ???? 150 ???????????????? 1 ?; 
- ?????????????????????  ??? 1,05 ?? 2,00 ?????????????? 0,01. 
4.3 ??????????????????????????????????? ??? ??????????????????????????????????. ???? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 255-4. 
??????????????????????????????????????????????: 
????????? (???. 1.2, 1.3) –        ? ?1??
??
Kn
MAt , ?,  
???: t – ???????????????????????????????, ?; 
?, n – ???????????, ????????????????????????????????: 
– ?????? – ?=0,14,  n=0,02 (???. 2); 
– ????? – ?=13,5,  n=1 (???. 3); 
? – ?????????????????????, ?. ???????????????????? - ??? 0,05 ?? 1 ????????????????? 0,01 
?. 
? – ?????????? ?????? I (I???) ??? ??????????? ??? ??????? ??????????? (???????) ??I , 
 
??I
IK ? ; 




???. 1.2. ?????????????????????????? 
??????????????????? ?? 







??????? –    
? ?1???? Ktt ? ? , ?, 
??: t? – ??????????????????????? 
????????????????, ?. ???????????? 
0 ?? 32 ????????????????? 0,01 ?; 
? – ????????? ??????????????? 
??????????????? ??? ???????? 
???????, ?. ????????  ??? 0 ?? 4,0 
????????????????? 0,01 ?.; 
? – ?????????? ??????? ?? 
??????????? ??? ?????? 
???????????. ???????? - ??? 1,2 
?? 20. 
 
???. 1.4 ???????????????????????????????????? ?? 
 
 
4.4 ???????? ???????? ??? ?????? ???????????? ??????????? ??? ?????? ????????? ???? ??? 
????????????????????????????? 1,2 ?? 20: 
– ??????????????????????? 5 ? – ????????? 0,01 ?; 
– ???????????????????????? 5 ?? 32 ? – ????????? 0,05 ?. 
4.5 ????????????????????????????????????? ???????????????????????? (?????????). 
4.6 ?? ??????????? ??????????? ??????? ???????? ???????? ???? ?????? ??????????? ???? 
?????????). 
4.7 ?????????????????????????????????????????????????????? 0,95 ??????????? 0,98. 
4.8. ???????????? ??????????????????????????????????. 
???? ???? ?????????? ????????? ????????? ??????????? ???? ???????? ????????? 6-35 ??? ??? 
?????????? ?? ?????????? ????????? ??????????. ?????????????? ?????? ??????? ???? ??? 
?????????????????????????????????????????????. 1.5.  
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?????? (??) ??????????????????????. ???????????????????????????????????????????????? 
??? (I>I??), ????????????? ??????????????? ????????, ???, ?????????????????????????????, 
?????????????????????. ????????????????????????????????????????????????????????????, ? 
??????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????. ??? 
??????????? ?????????? ??????????? ??? ???????? ?????????? ??????? ???? ??????? ??????? 
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????????????? ?? ????????????.  ?????? ?????????? ???????????????? ??????????????????,  ? 
??????????????????????????? ??. 
???????? ??????? “????.  ??? ??????”,  “????.  ??? ??????”,  “????.  ??? ??????”  
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ? 
????? ???????? ????,  ?????? ???? ???????????? ?????? ??????????? ????,  ??? ?????????? ???? 
??????????????????????????????????????????????????. 
 
5. ?????????????. ??????????????? ??, ???????????????????????????, 
????????????, ?????????????. 
5.1. ??????????????. 
????????????????????????????. 1.6. ????????????????????????? ???  ????????? 
???????????????????????????????????????????: 
  
??????????????????????????????????????????. ????? ??? "?" ??? "V" ????????????? 
?????????????????????????. ????????????????????????????????? ? "V" ????????? 
?????????????????????????????????????????????: 
 
????????????????????????? ? "V" ???????????????????????????????????????? 




????????????????????????????????????????????????? ? "?". ??????????????? 









????????????????????? "?????????" ??????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????. ?????????????????????????????  ????????????????????? 
??????????????????????????: 
- ?????? (UAB, UBC, UCA, 3U0) ??? (UA, UB, UC, 3U0); 
- ??????? (IA, IB, IC, 3I0); 
- ???????; 
- ??????????????????? (P); 
- ????????????????????? (Q). 
???????????????????????????????????????????????????????, ????? ?? "?" ??? "V" ??????? 
???????????????????? "?????????":  
 
 
  ??????????????? 
???????????? "?????????" ???????????????. 1.7. 
 
 
???. 1.7 ??????????????????????????????? 
 
????????????????????????????????????????????????????????  "?????????????", "?" ??? 
"V". ????? – ???????????????????????????? ? "??????????????".    
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5.3. ??????????????? ??. 
5.3.1. ??????????????? ??. 
?) ???????????? „????????????» (??????????????????????????. 1.8): 
 
???. 1.8 ?????????????? „????????????» 
 
?) ???????????? „???”; 
?) ????? ?????????? („????”), ???????????????????????. ????? ??????????? („???”) ?? 
???????????. ???; 
?) ??????????????? ? "?????????????". ??????????????????????: 
 
?) ?????????????: 11114 (???????????????????????????  , , , , "??????????????".  
?) ?????????? ????? ? "?????? ????????".  ?????????? ????????????? ?? ???????? 
????????:    
?) ??????????????? ? "?" ??? "V". ??????????????????????????????????????????: 
  
?) ??????????????? ?  "??????????????". ??????????????????????: 
 
 
?) ??????????????? ? "?". ???????????????????????????????????????????? „???”.  
 
5.3.2. ??????????????????????? ??. 
???????????????? ???????????????????. 1.9.  
?)  ???? ????????? ?? ????????????? ?????????????????????? ?????? ?????? «??????????…»,  
???????? ???????????? ???????: «1 ???????? ???», «2 ???????? ???», «3 ??????? 
???» ????????????????, ???????????????. 5.3.1. ??????????.  
?)  ???? ????????????????? ??? ???????? ???????????  ?????????? ?????? ?????? «???????…»,  
???????????????????????????: «???????? ??1», « ???????? ??2», « ???????? ??3» 
??????????????????????????, ???????????????. 5.3.1. ??????????. 
?) ???????? ??????? 2-??? ??????????? (????????????????????????????????? ???????????). 
?????????? ?????? ?? ???? «??????????…», ???????? ?????? ???? „???????? ???», 
?????????????? ?.  5.3.1.  ??????? ???? ??????? «???????????»  ??? «?????????».  ???? 
??????????????????????????????, ??????????????????????????????: ?????????????????. 
?????????? ?????? ?????? «??????????…»,  ?????????????????? „???? ????????»,  
?????????? ???? ?. 5.3.1. ??????? ???? ??????? «????????» ??? «??????????». ???? 
???????? ?????????? ??????????????, ??? ?? ???? «????????…» ?????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????.  ?).  ???????????????????? 
??????????????? ???????????, ??? ??????????? ??? ?. ?) ?????????? ????????? ???? 
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??????????? 1-????? 3-???????????, ???????????????????????????????????????????? 
????????????. ?) ?????????????????????????????????????????????) ??????????????.  
 
 
???. 1.9 ??????????????? ?? 
 
?)  ???? ????????? ????????? ????? ???????????  ?????????? ?????? ?? ???? «????????…»,  
???????????????????????????: «????????? ??1», « ????????????2», « ???????? 
???3» ????????????????????????, ???????????????. 5.3.1. ??. ???. 
?) ???? ????????? ??????????? ????????? ??????????????? ?????????? ??????? ????????? ???? 
???????????  t?? ??????????? ??? ?.  ?)  ??? ???????????? ?.  ???? ????????? ???????? 
???????????????????????  ???????????? «????????…», ?????????????????? „???? 
ALFA???2” ?????????????????, ???????????????. 5.3.1. ??. ???. 
?) ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ?????? ?????????? ??????????????.  ?????????? ?????? ?? ???? «??????????…», 
???????? ?????? ???? „???????? ????», ?????????? ???? ?. 5.3.1. ??. ???? ??????? 
????????»  ??? «??????».  ?????? ?????????? ??????? ????????? ???????????? ?.  ??? 
?????????????????????????????? ??????????  ???????????? «????????…», ??????? 
?????????? „????? ? ??2” ?????????????????, ???????????????. 5.3.1. ??. ???. 
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5.4. ???? „?????????”. 
?????????????? „?????????” ???????????????. 1.10. 
 
???. 1.10 ?????????????? „?????????” 
 
?????????????????????????????????????????????????? „??????????” ?? „?????????”. 
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5.4.1. ???????????????????????????. 
????? "?????????" ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????? ???. ????????????????????????????????????????  
??????????", ????????????????????????????? (???1 – ???6). ??????????????????????: 
 
??????????????? ? "?????????????" ???????????????. ?????????????????????, ??????????? 
???????????????????????????????????:  
 
?????” ???????, ???????????????????????????, „???” – ??????????. 
??????????????????????????????????????????????????????   "?" ??? "V". ??????????????? 
???? ? ?????????? ?????????? ????? ?  "????? ????????", ????????? ???? ????? „????” ?? 
????” (???????????? ?????? ????????????? ??????????). ??????????? ???????????? ????? 
??????????? ??????????? ?????????????????. ????????? ??????????? ???????????????????? ?? 
???????????. ???????????????????????????????????????????????????????? ? "?????". ???? 








???? 1-??????????? ?? 
 
???????????? 1-??????????? ?? 
 
 
???? 2-??????????? ?? 
 
 
??????????? 2-??????????? ?? 
 
???? 3-??????????? ?? 
 
 
??????????? 3-??????????? ?? 
 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????. ??????????????????????????? ? "?????” ??????????????: 
 
??????????????? ??????? ? "?" – ?????????????????????. 
 
5.4.2. ????????????????????????????. 
  ????? "??????????  ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????? ???. ????????????????????????????????????????  "?????????? 
", ?????????????????????????????? (?01 – ?14). ??????????????????????: 
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??????????????? ? "?????????????" ???????????????. ?????????????????????, ??????????? 
?????????????????????????????????????:  
 
?????” ???????, ???????????????????????????, „???” – ??????????. 
??????????????????????????????????????????????????????   "?" ??? "V". ??????????????? 
???? ? ?????????? ?????????? ????? ?  "????? ????????", ????????? ???? ????? „????” ?? 
????” (???????????? ?????? ????????????? ??????????). ??????????? ?????????? ????? ????? 
??????????? ??????????? ?????????????????. ????????? ??????????? ???????????????????? ?? 
???????????. ???????????????????????????????????????????????????????? ? "?????". ???? 











??????????? 1-??????????? ?? 
 
??????????? 2-??????????? ?? 
 






6.1.?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???. ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????. 
6.2.? ???????? ?????? ?????????????????? ?????????? ?? ?????????????? ????????? ???????? ? 
?????????????????????? (???. 1.11). 
6.3.? ?????????? ????????? ??????? ???????????? ??????? ???????. ??????????? ??????????? 
???????? ??? ????. 1.1, ?? ???I  – ????????? ??????? ????? ?, ??????? ??? ???, ????I  – 












???. 1.11. ????????????????????????????????? 
 
?????! ??????, ????????? 2I??? ?? ?????? ??????, 10 ?? ?? ??????), ????????? ?? 
?????????????????, ???????? 1-2 ??????. 
??????? 1.1. 
I??? 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,75 1,0 1,25 
?????           
           
?,%?           
I??? 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 
?????           
           
?,%?           
I??? 10,0 12,5 25,0 –– –– –– 
?????       
       





??????????????????. ??????????????????????????????????????????, ????????????????. 1.11 
??? ?????????????????? ???. ??????????????? ???????? ???, ???????????? ??? ???????? ???? 
???????????????????????????? (????. 1.2).  ????????????????????????? «?????????????» ??? 
????????????????????????????????? ??? (?????????????????????????). ?????????????????? 
????????????????????????????????????????: 
?????????????? ???????????? ?????????????? ???????????? 
 
 
?? – ?????????????????????????????. 
?? – ???????????????????????????. 
? – ??????????????????. 
??????????? ??????????? ???????? ?? ????. 1.3., ?? ???I  – ????????? ??????? ????? ?, 
??????? ??? ???, ?????t  – ?????????? ??? ???? ???? ???????????, ????t – ???????????? 







tt? , %.  
??????????? ???? ???? ???????? ?????????? ? ????????? Ift ? ? ?? ? ???????? Ift ? . 
?????????????????????????, ???????????????????????????????. 





1. ??????????????????????????????????? ???. 
2. ?????????????????. 
3. ???????????????????????. 
4. ????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????? 
????, ?????????????????????????????????????????? 
5. ??????????????? ???. 
6. ??????????????? ???. 
7. ???????????? ??. 




????????? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
on/off ??? ??? ???? ??? ???? ??? ??? ???? ??? ???? ??? ??? ??? ??? ??? 
???, ? 0,5 1 - 1 - 0,5 1 - 1 - 0,5 1,2 1 6 1 1 ??. ??? ?????????????????) 
???, c 5 10 - 2 - 5 10 - 2 - 6 4 6 0,5 10 
on/off ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? 
???, ? 2 3 1 5 3 2 3 1 6 3 2 3 3 1 2,5 
??????? 
??? ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. ?????. 
???????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ????? ??? ??? ??? ??? ??? 
???????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ????? ?????? ?????? ?????? ????? - - - - - 
???, c - - - - - - - - - - 5 2 4 6 7 
?, c - - - - - - - - - - 1 0,5 2,14 0,8 4 
2 ??. ??? 
??????????????????) 
?, c 0,05 0,1 0,5 0,05 0,15 0,05 0,1 0,5 0,05 0,15 - - - - - 
on/off ??? ??? ??? ???? ??? ??? ??? ??? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ??? 
???, ? 8 7 8 - 8 8 7 8 - 8 8,5 8 7 8,2 6,6 3 ??. ??? ?????????????????) 
???, c 0,06 0,2 0,3 - 0,3 0,06 0,2 0,3 - 0,3 0,5 0,5 0,15 0,1 0,5 
????. ?? 1??? ?? ??? 1 ??? 4 - ??? 1 - ??? 1 ??? 2 - ??? 2 - ??? 1 ??? 4 ??? 1 ??? 2 ??? 4 
????. ?? 2??? ?? ??? 2 ??? 5 ??? 1 ??? 2 ??? 1 ??? 3 ??? 4 ??? 2 ??? 3 ??? 2 ??? 2 ??? 5 ??? 3 ??? 4 ??? 5 
????. ?? 3??? ?? ??? 3 ??? 6 ??? 2 - ??? 3 ??? 5 ??? 6 ??? 3 - ??? 3 ??? 3 ??? 6 ??? 5 ??? 6 ??? 6 
????. 1??? ?? ??? 4 ??? 1 - ??? 3 - ??? 2 ??? 1 - ??? 5 - ??? 4 ??? 1 ??? 2 ??? 1 ??? 1 
????. 2??? ?? ??? 5 ??? 2 ??? 3 ??? 4 ??? 2 ??? 4 ??? 3 ??? 4 ??? 6 ??? 5 ??? 5 ??? 2 ??? 4 ??? 3 ??? 2 

















??? 6 ??? 3 ??? 4 - ??? 4 ??? 6 ??? 5 ??? 5 - ??? 6 ??? 6 ??? 3 ??? 6 ??? 5 ??? 3 
????. 1??? ?? 
????. 2??? ?? 









????, ? 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,50 2,75 3,0 3,25 3,50 
t ?????, ?               
t ????, ?               
?,%               
?t, c?               
????, ? 3,75 4,0 4,25 4,50 4,75 5,0 5,25 5,50 5,75 6,0 6,25 6,50 6,75 7,0 
t ?????, ?               
t ????, ?               
??                
?t, c?               
????, ? 7,25 7,50 7,75 8,0 8,25 8,50 8,75 9,0 9,25 9,50 9,75 10,0 
t ?????, ?             
t ????, ?             
??              









???????? ???????? ???, ?????????????? ?????????? ?????????????????? ???????? 




2.1. ????????????????????.???????????????????????????????????, ??????????, ???????? 
?? ?????????? ????????? 6-10 ??????-10?????????????????????? „????????????” [22], ?. 
????, ??????????????: 
- ?????????????? ??????????? ???????? ???? ?????????? ????????? ???????? (???) ? 
?????????????????????????????????????? (??? ANSI – 51);  
-  ?????????? ????????? ???? ???????? ???? ????????? ?????????? ????????? ???????? (??)  ? 
?????????????????????????????????????? (ANSI – 50); 
- ???????????? ????????????????????????; 




2.2.1. ???????????????????????? – ????????????????, ????????: (2-200) ?. 
????????????????????????????????????: 
- ????????????????????? I? - 5 ? (1?); 
2.2.2. ???????????????: 
- ??????????????????????????????????????????????????? 100-230 ?; 
-  ??????????,  ???? ???????????????? ???????????????????????? 3  ?? (3  ??)  +  1  ?? (1  
??) ?????????????????????????; 
- ??????????????? ???????????? ???????????? ???? ?????????????, ?? 500 ??, ???????? 
????????????????????????; 
- ??????????????-10?????????????????????????????????????????? - ????????? 0,3 ?. 
2.2.3.  ??????????,  ?????????? ??? ????????? ???????? ????????? ??????? ???? ???????????? 
?????? 0.3 ??????? (5 ?). 
2.2.4. ???-10?? ??? 2 ????????? ????. ????? ? 1 ??????????? ???? ??????????? ??????? 
?????????, ????? ? 2 ??????????? ???? ??????????? ???????? ????????. ??????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????: 
- 250? (=), 0.4? (L/R=30??); 
- 220 ? (~), 5 ? (cos ? =0.6); 
2.2.5. ???????????????????????????????????????????????????????????? 0,1 ?.  
2.2.6. ??????????????: 
- ??????????????????????? 50 ?????????? ??????????????????????? 5 %; 
- ????????????????????????????????????? ??????????????????????? 10 %. 
2.2.7. ??????????? ????????? ???????????? ????. ????????? ????????? ??????????? 
?????????????? ???????? ????? 30??, ??????? ????????? ????????? ??????????? 
?????????????????????????? 55??. 
2.2.8. ???-10????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
2.2.9. ???-10?? ???????? ???????? ??????????????? ????????? ??? ?????????? ?????????? 
??????????? ?????????? ??????, ????). ??????????? ????????????, ??????????? ??????? ?? 
????????? ????? ??? ???????????. ?? ??????? ??????????????? ???-10?? ????????? ??????? 
???? ????????? ???????? ???-10?, ???????? ??????????? ?????????????? ??????????????? 
 69 








???-10?? ?????? ?????? ???????????????? ???????. ??????????? ?????? ???-10? 





















































???????? /= 220 B
















???. 2.1. ????????????????????-10? 
 
3.1.??????????????????????????-10??????????????? 3-????????? –  ?????????????,  ??????,  
??????? ????????? ?????????????? ??? ?????? ??????? (?????????????? ??????). ??????? ? 
???????? ???????????? ?? ?????????? ??????????????? ??? ????? TRUE RMS. ???????? 
????????????? (??? ?????? ?????, ??? ??????? ???????) ??????????? ???? ???????????? 
?????????? ???? ?????????? ????????? ?????????????? ???????????????? ??????? ??? ??? 
????????????????????????? i(t) ?????????????????????????????? TRUE RMS. ????? TRUE 
RMS ??????????? ???? ???????????? ???????? ???????. ??? ??????? ????? – ???????? 
???????, ???????????? ?? ????? ????????? ????????? ??????. ??? ?????, ???????? ? 
???????????????? ?????? ??? ?????????????, ?? 10-??????????? ???? ????????????? 
???????? ????? (??, ??, 3??). ??? ????????? ?? ???????????????? ????? „????? ???” 
???????????? ??????? ????????????? ???????? ??? ?????? ???? ?? ?????????? ???, 
????????????? ???????? ????????? ????????? ???????????? ???????, ???? ?????? ?????????? 
????????????? ????????????? ?? ???? ???????????????? ?????.  ???????? ??? ???? ??? 
?????????????? ???????? ??? ??????????? X?? ??????? ????????????? ?? ???????? ?????? 
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????????????????????.  ???????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????: 
- ??????????????????????????????????????????; 






?????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 0?Inom, 
?????????????? - ??????? (10?40) Inom [1]. ???????????????????????????????????? 2-5% 
?????????? ?????? ????????? ????????????? ???????? ????? ??? ????? 2000?4000, ????? 
????????? ???? ??? ???????????? ?=11 - 12. ?? ???-10?? ???? ?????????? ????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ???????????? ?? ????????????? ???????? ???????????? ???????????? ????????? 
??????? ??????? ????????????? ???????? ??????????????? ??? ???????? ???????????? 
?????????????. ?? ???-10?? ???? ???????????? ??????? ???????? ???????????????? 3 
???????????? (Xmax = 50, 100, 200 A) ??????? ???????????? ??? ??????? ?????????? ?????? 
?????????? ???????? ????????? ?????????????. ??????????? ???????? ???????????? ?? ?????? 
??????????????????? (5?) ?????????: 
Xmax = 50 A,  Aq 05,0102
50 ?? , %1100
5
05,0 ???? ; 
Xmax = 100 A,  Aq 10,0102
100 ?? , %2100
5
10,0 ???? ; 
Xmax = 200 A,  Aq 20,0102
200 ?? , %4100
5





??????????, ??????????? ?????????? ?????; ????????????? ???-10?; ?????????? ????? 
????????????????????????????; ?????????????????????????????????? ??????????????? 
?? ????????????. ??? ??????? ???????????????? ?????? ???????? ????????? ????????? ??? 
??????????? ??????????????,  ???????????.   ?????????????????????????????????????-
10?? ???????????????? ?????????? ???????????????? ???????? - ???  ??? (Read Only 
Memory- ???????, ??? ??????? ??????????).  ?????????? ?????????? ?? ???????????? ????? 
??????????.  ???????????????????????????????????????????????????????????.  ????????? 
?????????? ???? ?? ????? ??????? ????????? ?? ??????????? ??????????? ??????????? ??? 
???????????? ????????.  ???? (?????? - Electrical Erasable Programmable Read Only 
Memory - ??????????? ??????????????? ????????? ???????).  ????? ?? ???????????????? 
???? ???, ?????? ?????????? ?? ???? ??????????? ??? ??????????? ?? ??????????????? ?????. 
????????? ????? ?????????? ???? ?????????? ???????? ?? ????????????????? ???? ?????????? 
???????? ?? ?????? ??????????, ???? ??????????? ?????????? ?? ???????? ????????????? ???????. 
???? ???????????? ??????????? ???????????? ?????????? ?????????? ???????????????? 
?????????????????????????????????? ??????????????? R?? - Random Access Memory- 
???? ??? ??? ?????????? ????????).  ?????? ?? ??????????? ?????? ?? ???? ????????????? ? 
????????????? ?????????. ????????? ?????????? ???? ?? ????????? ??????????? ??? 
????????????????????.     
3.3.? ????? ?????????? ???-10?? ???????????? ???? ??????????? ?? ????????????. ??????? 4-
?????????? ?????????????? ?????????, 5 ????????????? ????????????. ??? ?????????? ????? 
?????????? ??????????????????????????????????????-10?, ????????? ???????, ?????????? 
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?????????? ???????? ?????????? ??????????, ?????????? ?????????????? ???????? 
???????????????????????. 
3.4.? ???????????? ????? ???????????? ???? ???????????? ???-10?? ??? ????? ????? ???? ? 
??????????????????????????????? RS485.  
3.5.????????????????????????????????????-10???????????????????????????????????????????-
10?, ?????????????????????????????????????????????? 2-?????????????????????????????, ? 
????????? 2 ???????????????????? „????????” ?????????????????????????????????????? 
??, „????????” ?????????????????????????????????????????. 
3.6.? ????????? ???-10?? ????????????? ?????????? ???? ???????? ????????? ???????????? 
?????? 100-230 ?. ??????????????????????????????????????????????????-10?. ??????? 
??? ????????????? ????????? ???????? ???????? "5 ?" ? "12 ?". ???????? ????????? 
??????? ???????????? ??????????? ?? ?????????? ??????? 220  ?.  ???????? ???????? "5  ?"  
????????????????? ????????????? ????? ????????? ?? ??????????? ??????????-10?. ??????? 
???????? "12 ?" ?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
4. ???????????????????????????????????????? (???) ????????????????????? (??) 
???-10? 
4.1.? ?? ???-10?? ????????????????? ?????????????? ??? (I>) ??? ??????????? ???? ?????? 
??????????????; 












2-50 (2.0 ÷ 4.0) 0.1 
4-100 (4.0 ÷ 8.0) 0.2 5 ? 
8-200 (8.0 ÷ 16.0) 0.5 
2-50 (0.4 ÷ 0.8) 0.02 
4-100 (0.8 ÷ 1.6) 0.04 1 ? 
8-200 (1.6 ÷ 3.2) 0.1 
(0.1 ÷ 5.0) 
???????? 0.1? 
 
????????????????????? 0.9 ÷ 0.92 
4.3.??????-10?????????????????????????????????????????????????? (I>>) ????????????????? 
?????????????????????; 












2-50 (5.0 ÷ 50.0) 1 
4-100 (10.0 ÷ 100.0) 1 5 ? 
8-200 (20.0 ÷ 200.0) 1 
2-50 (1 ÷ 10) 0.2 
4-100 (2 ÷ 20) 0.2 1 ? 
8-200 (4 ÷ 40) 0.2 
(0.0 ÷ 1.0) 
???????? 0.05? 
 
????????????????????? 0.9 ÷ 0.92 
 
?????????????. ??????????????? ?????????????? (???, C?) 
 
a. ??????????????. 
????? ???? ??????? ???-10?? ?? ???????????? ????????????? ?????????? ??? ???. 2.2. ??? 
?????? ???????? ???????? ???????????? ??????????? ??????, ???? ??????????? – ?????? 
???????????. ??? ???. 2.3 ?????????? ????? ???? ??????? ??????????? ?? ???????????? ???? 
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1 –  ??????????????????????? 
2 - ?????????? 
3 – ?????????????????????????????? I>  
4 - ?????????????????????????????? I>> 
5 - ?????????????????????????????? I?>  
6 - ???????????????????? 
7 - ?????????????????????? 
 
???. 2.2 ??????????????????-10? 
 
   
 
1 – ??????????????????????? 
2 - ??????????????????????? 
3 - ????????????????????????? 
????????????? 
4 - ??????????????????????? 
5 – ????????????????????? 
1,2 – ??????????????????????? 
??????????????????????? 
???. 2.3 ?????????????-10? 
 
????????????????????????????. 2.4. ????????????????????????????????????-10? 
?????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 








???????????????????????????????????? (????????????????);  
????????????????????????????????? (????????????????). 
 
??????????? / ????????????????????????????????????; 
???????????????? / ????????????. 
 
???? ??????? ????????? ??? ????? ?? ?? ???????? ??????, ????????? ???????????? ???????? 
????????????? ( ).  
 
b. ????????????????. ????????????????????? "?????????" ???????????????????????? 
???????????????????????? (??, ??, 3??) ??????????????????????????????????. ??? 
???????????????????????????????????????? ??? " " ??? " " ????????????? 
?????????????????????????????????????. 2.4.  
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???. 2.4 ??????????????????-10? 
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c. ?????????????????????????????????????. 
??????????????? 1 ( ). 
i. ??????????????????? ??????????????????? ???????. ???????????????? ? 
????????????? 8? ( ). ??????????????????????????????? («0» - (2 - 
50)?; «1» - (4 - 100)?; «2» - (8 - 200)?) ?????????????????? ? . ????????????????? 
?????????. ????? ??? ? ?? ??????????????????????????? ??????????? . 
????????? ??????, ??? ????????? ???? ??, ??? ????? ???????? ????????? ?? ??????????????? 
????????????????.  
ii. ????????? ???????????? ?????????????? ??????? ???????????????? ??????. 
??????????? ????? ? ???????? ?????? ?????????? ?????? ????. ???? ????? 
???????????? ?????????????? ?? (??? 1 ?? 200, ?? ?????? 1) ?????????? ??? ????? ? . 
?????? ???????? ????????? ??????? ??. ????? ??? ? ?? ???????? ????????? 
????????? ?? ????????? .  ????????? ??????,  ??? ????????? ???? ??,  ??? ????? ??????? 
???????????????????????????????????????????.  
 
d. ??????????????? ??. 
???????????? I> ( ). 
i. ????????? ??????? ???????????? ???. ??????????? ????? ? 
???????? ??????? ?????  ( ). ???? ?????? ????????? ?????? 
??????????? I> ?????????? ??? ????? ? . ?????? ???????? ????????? ?????? I>. 
????? ??? ? ?? ?????????????????? ????????? ?? ????????? . ???????? 
??????, ??? ????????? ???? ??, ??? ????? ???????? ????????? ?? ???????????????? ??????? 
????????. 
ii. ?????????????????????????? ??. ???????????????? ? ??????? 
????????? (??????) ?????  ( ). ???? ?????? ????????? ????? ??????????? tI> 
?????????? ??? ????? ? . ?????? ????????????????? ?????? tI>. ????? ??? ? ?? 
???????? ?????????? ????????? ?? ????????? . ????????? ??????, ??? ???????? 
??????, ???????????????????????????????????????????????????????????. 
iii. ????????? ?? ???????. ??????????? ????? ? ???????? ????????? 
???????) ?????  ?1 ( ). 1 – ???????????????????, 0 – ????????????????????. 
???? ?????? ?????????? ??? ????? ? . ?????? ???????? ?????. ????? ??? ? ?? 
???????? ?????????? ????????? ?? ????????? . ????????? ??????, ??? ???????? 
???? ??, ??? ????? ???????? ????????? ?? ???????????????? ???????? ????????.
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e. ?????????????????. 
???????????? I>> ( ).  
i. ????????? ??????? ???????????? ??. ??????????? ????? ? 
???????? ??????? ?????  ( ). ???? ?????? ????????? ?????? 
??????????? I>> ?????????? ??? ????? ? . ?????? ???????? ????????? ?????? I>>. 
????? ??? ? ?? ?????????????????? ????????? ?? ????????? . ???????? 
??????, ??? ????????? ???? ??, ??? ????? ???????? ????????? ?? ???????????????? ??????? 
????????. 
ii. ????????? ????? ???????????? ??. ??????????? ????? ? ??????? 
????????? (??????) ?????  ( ). ???? ?????? ????????? ????? ??????????? tI>> 
?????????????????? ? . ????????????????????????????? tI>>. ????? ??? ??? 
???????? ?????????? ????????? ?? ????????? . ????????? ??????, ??? ???????? 
??????, ???????????????????????????????????????????????????????????. 
iii. ????????? ?? ?? ? ??. ??????????? ????? ? ???????? ????????? 
???????) ?????  ?11 ( ). 1 – ??????????????????, 0 – ???????????????????. ??? 
?????? ?????????? ??? ????? ? . ?????? ???????? ?????. ????? ??? ? ?? 




?????? ?????????? ???????????, ??? ????????? ????????????, ???????????? ??????????? 
????????? ??????? ?? ( ). ????????? ???????????? (??????? ??? ?? ????????????? 
?????????) ???????????? ???????????? ???????  . ?????? ????????????? ?? 
?????????????? ?????????? ??????? (???????????? ??????? ???????) ?????????? ???????? 
??????????? ????????????. ??????????? ??????????? ????? ? ?????????? ????? 




5.1.? ???????? ???????????? ?? ???????? ???? ?????????????????? ????????? ???? ???-10?. 
????????????????????????????????????????????????????????????????. 
5.2.? ???????? ?????? ?????????????????? ?????????? ?? ?????????????? ????????? ???????? ? 
?????????????????????? (???. 2.5). 
5.3.? ?????????? ????????? ??????? ???????????? ??????? ???????? ?? ?????? ??????????, 
????????????? ??????????? ???????? ?? ????. ???? ?????? ?????????? ???????? ???? ?? ??, 
?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? 100. ?????????? 
???????????????????????????.  2.1,  ?? ???I  –  ??????????????????????,  ?????????????,  





II? ,%. ??????????? ???? ????? ??????? ?????????? 
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? ????If?1? , ? ????If?2? , ? ????If?3? . ?????????????????????????, ??????????????????? 
???????????. 
 
?????! ??????, ????????? 2I??? ???????? ??????, 10 ??????????), ???????????????? 
????????????, ???????? 1-2 ??????. 
  
??????? 2.1. 
???????? 1 (2-50 ?) 
I???,?? 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 
????????             
?I, ??             
?1,%?             
???????? 2 (4-100 ?) 
I???,?? 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 
????????             
?I, ?             
?2,%?             
???????? 3 (8-200 ?) 
I???,?? 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 
????/ ???             
?I, ?             















???. 2.5. ????????????????????????????????? 
 
5.4.??????????? ???? ???????????? ???????????? ??? ??? ?? ??????????? ???? ?????????? ?????? 
??????? ??? ??????? ???????????. ????????? ??????????? 2-50 ?. ???? ??????????? ???? 
????????????????? ?????, ?????????? ??? ???. 2.5. ??? ?????????????????? ???. ??????? 
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???? ??? ??,  ???????????? ?? ????.  2.2.  ??????????? ???????? ?? ????.  2.3,  ?? ???I  – 
??????????????????????, ?????????????, ?????t  – ????????????????????????????????, 
















3. ????? ???????? ??? ??????? ????? ????????????????? ??????? (??-40) ??????? ????????? 
???????? 
4. ?????????????????????????????????????. 





9. ??????????????????????????? ????????. 
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??????? 2.2. 
??????. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
on/off ??? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ??? 
??? , ? 2,0 2,0 2,2 2,5 2,7 2,8 3,0 3,2 3,3 3,5 3,8 3,9 4,0 4,0 4,0 ??? 
??? , c 5 5 4,5 4,5 4,2 4,2 4,0 4,0 3,5 3,5 3,0 3,0 2,5 2,5 2,0 
on/off ??? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ??? 
??? , ? 5,0 6,0 5,0 6,0 6,0 7,0 7,0 7,0 8,0 8,0 8,0 9,0 9,0 10,0 10,0 ?? 
??? , c 0,1 0,2 0,2 0,25 0,3 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 
 
??????? 2.3. 
I???, ? 1,75 2,0 2,25 2,50 2,75 3,0 3,25 3,50 3,75 4,0 4,25 4,50 4,75 5,0 
t ????? – 0,1, ?               
t ????, ?               
?t, c               
?,%?               
I???, ? 5,25 5,50 5,75 6,0 6,25 6,50 6,75 7,0 7,50 8,0 9,0 10,0 
t ????? – 0,1, ?             
t ????, ?             
?t, c             
?? ?             
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???????? ???????? ???, ?????????????? ?????????? ?????????????????? ???????? 




2.1. ????????????????????.???????????????????????????????????, ??????????, ???????? 
?? ?????????? ????????? ??????????????, ??????????, ?????????????? 7UT513 
??????????? SIEMENS (?????????) [23], ????????????????????????: 







- ??????????? ?????????????????? (??????????), ??????????? ????? (??? ??????  ???????? 
??????????) ???????????????????????????????????; 
- ???????????; 
- ??????????????????????????????????????; ????????????????????????????, ??????????? 
?????????????, ???????????; 
- ????????????????????????????,  ????????????????????????????????????????????????? 
???????????; 
- ????????????? (????????????????????????????????????????????????????????????????) ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????; 
- ??????????????????????????????, ??????????????????????????; 





- ???????????????????????????? I? – 1? (5?); 
- ??????????????????????? – 50/60 ??. 
2.2.2. ???????????????: 
- ?????????????????????????????????????? 110 ? (+15%, ????? 20%); ???????????????? 24..48 
?, 60..110..125 ?, 220..250 ?; 
- ??????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
13 ??; ????????????????????????? 22 ??; 
2.2.3. ??????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????? I?=5 ? 
????????? 0,2 ??????????, ??????????????????????? I?=1 ??????????? 0,05 ??????????.  
2.2.4. ?????????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????? – 4 I?; 
- ????? 10 ?????? – ?? 20 I?; 
- 1 ??????? – ?? 100 I?; 
2.2.5. ???????????????????????????: 
- 5%, ??????????????? 0,05 I???? 30 I?. 
2.2.6. ?????????? ?????. ????????? – 5. ???????? ??????? 24-250 ? (?? ??????????? ???? ??????? 
????????). ???????????????? – ???? 1,7 ??. 
2.2.7. ???????? ?????????? ????. ????????? – 11 (1 ??? ?????????????). ???????????? ????????? 
??????????????: 20 ?????,  ????????? 250 ?, 1 ?????????????? 
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2.2.8. ???????? ????????? ????. ????????? – 5. ???????????? ?????????? ?????????? ????: 1000 
???????????????????? 30 ??????????????????,  ????????? 250 ?, 5 ????????????????? 
30 ???????????? 0,5 ?. 
2.2.9. ???????????. „??????????” (???????), „????????????” (????????) ?? 14 ?????? 
??????????????. 
2.2.10. ????????????????????????????????????????????????? 0,01 ?.  
2.2.11. 7UT513 ??????????????????????????????, ????????????, ????????????????????????. 
2.2.10.1. ?? ??????? ???????????? 7UT513 ????????? ??????????? ?????????? 
??????????? ??????, ???????? ??? ????????????, ????????? ??????????? ?????? 
?????????, ???????????????????????????????????????????????????????.  
2.2.10.2. ???? ????????? ??????????? ???????? ???????? ?? ??????????? ??? ????????? 




- ?????????????????, ??????????????????????; 
- ????????, ???????????????????????????????????; 
- ????????, ???????????????????????????????????????????. 
 
3. ????????????????????????? 7UT513-05-01 
3.1. ??????????????????????????.  
7UT513 ?????? ?????????????????????? ???????, ???????????? ??? ???? 16-?????????? 








3.1.1.??????????????????????? “AI” ????????????????????????????????????, ????????????? 
?????????????? ???????????????, ?? ?????? ??? ???????? ?????????. ???? ?????? ??????? ?? 
???? ??????? ????????????????? ???? ??????????? ??????? ???????? ???? ???????? ?? ?????? 
??????????????????, ??????????????? (?????????????? IX)  ??????????????????????????? 
?????????????????????? ??????, ?????????, ??????? ????????????? ??????????????????? 
???????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????, 
??? ?????????? ?????????, ?????????, ????????? ??????? ??????? ?? ????? ???????? 
???????????????????????????, ??? - ?????????????????????? ???????????????????????? - 
??????????? ????? ????? ????? ????????????? ???? ?????????? ??????? (?????????, ??? 
???????? ???????? ?? ????, ???? ???? ???????? ????). ?????, ?????????? ???????? ?????????? ? 
?????????????????????????? “IA”.  ?????????????????????????? “IA” ?????????????????? 
??????????????????????????? ???????????? ????????? ?????????????????, ???? ??????????? 
????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????? “AD” ?????????????????????, ??????????????? 
?????????????? ??? ??????? ?????? ?? ??????? ???????, ??? ????????????? ???????? ???????? 
???????? ??????????? ????????? ?? ??????????? ???????? ???? ????????? ?????? ?? ???? 





???. 3.1. ???????????????? 7UT513 
 





















?? ??????? ???????? ?? ?????????? ???????????? ?????????, ??????? ??? ?????? ?????, 
????????????????????????, ???????????, ????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? “OA 
3.1.3.? ????? ????????? ??????? ?? ???????. ????? ?????????? ????? ???????? ??????????? ? 
????? ?????????????, ?????????, ??????????????????????????????????????, ???????????? 
????????? ??????. ????? ?????????? ????? ?????? ????????? ? ??? ????? ??? ???????????? 
?????? ???????? ????????. ?? ?????????, ??? ??????????? ???????? ?? ????? ???????? ?? 
????????????????????????????? ?????????????????????????????????????. 
3.1.4.? ????? ?????????. ??????????? (LEDs) ?? ????????????????????? ??????? (???) ?? 
????????? ??????? ?????????? ????????????? ????????? , ????? ??? ???????, ????????? ?? 
?????????? ????????, ????????????? ?????????? ?? ???????? ???? ?????????????, ??????? ? 
??????????????? ??????? ????????? 7UT513.  ?????????? ?????????? ?? ???????? ????? ?? ? 
??????????? ??? ???? ????????????? ???????? ???????? ? ?? ?????????? 7UT513. ?? ?? 
???????????????? ????????? ???? ??????????? ???? ????????:  ???????????????? ???????? ? 
????????, ??????????????????????????????????????????????????,  ????????????????????? 
????????. ?????????????????????????????????????????????????. ????????????????????? 
?? ????? ???????? ????????? ????????????? ?????????, ??? ?????????? ??????????? ?? ????? 
?????????????????????????????????????????????????????????? 7UT513. ???????? 7UT513 
??? 2-???????????????????????????????????????????????????. 
3.1.5.?????????????????????????????. ????????????????????????????????:  
- ??????????? ??????? ????????? RS232 (????? ??) ??? ????????? ??????? ????????? 
??????????? ?????????? ???????? ???????? 7UT513 ?? ??. ???? ???????? ?? ????????? 
???????????????????????????????????????? DIGSI ??????????? SIEMENS. 
- ???????? ??????????? ????????? ????????? (???????????) ??????????? ???????????? 
???????? ?????? ?????, ???? ????????? ???????? ?????? ?????????????? ????????? ????? ???, 
????? ????????? ???????????? ??? ????????? 7UT513. ???? ?????? ?????????? ???????? 
DIGSI.? ????????? ?????????, ????? ????, ????? ????? ????????????? ???? ??????????? 
RTD-??????? ???? ?????????? ????? ????? ???????????, ???? ???????, ?????????, ? 
??????????????????????????. 
- ???? ????? ????????? 7UT513 ??????? ????? ????????? ????????????? ????? ????? ???? ? 
???????? ???????? ?????????? ?????? ??????????? ????????? (SCADA) ????????? 
????????????).  
- ?????????, ?????????????? ?????????????????????? ?????? ???????????????????????, ?? 
??????????????? ????????????????????????. 
??? ?????????? ??????????? ????????????????????? ??????? ????? ????????? ?????? ????????? 
???????????. 
- ?????????? ???????????????????????????????????????????????? RTD-??????. 
3.1.6.??????????????. ??????????? 7UT513 ??????????????????????????????????????????? 
???????????????????????? 24-250 ?, ??????????????????????????????????????????????????. 
?????????, ???? ????????? ????? ???????????????? + 24?, ????????? ??????????? ?????? 
????????? +/-  15?.   ????????????? ???????? ???????? ????????? ?? 50  ??,  ???? ?????? 




4. ????????????????????????????????????????????? (???) 7UT513 
 
4.1. ???????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????. ?????, ????????????, ?????? 
????????????????????????????????????????, ????????????????, (???. 3.2) ?????????????????? 
????? i ????????????????) [2,3]. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
??????. ???????? ???????? ?? ??????? ???????????? ???????????? ?? ?????? ????. ????? ??????? 
??????????????????????????????????, ?????????????????????? CT1 ? CT2, ??????????????? 
????????????????,  ?????????????????????? ?? ?????????? ????????????????,  ??? ???????????? 




???. 3.2 ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????) 
 
????????????????????????????? ????, ?????????????????????????????????, ????? I1 + I2, 
????????????? ???????? ??????????? i1 + i2, ??????? ?????? ?????????????? ???????. ? 
??????????, ???????? ??????, ?????????? ??? ???. 2, ???????????? ???????? ???????????? ??? 
???????, ????? ?????? ???????????, ??? ????????? ?? ??????????? ????, ?????????? ?????? 
???????, ????????????????????????????????????? M. ?????????????????????????????????? 




????????????????????????????????????????????????????, ???????????  ?????????????? 
????????????????????? ???, ?????????????????????????????, ???????????????????? ?????????? 
??????,  ???? ??????????? ??????? ????????? ????,  ?? ???? ???????????? ?? ??????????? ???? -  
??????? ???????????.  ??? ???.  3.3  ????????? ???????? ???? ???? ? 4  ???????,  ??? ?????????.  
???????????????? ???????? ?????????????? ??? ???. 4 ??????????? 4 ?????????????? 









???. 3.4 ?????????????????????????????????????????????? 4 ?????????????????????? - 




???? ??????????? ????? ?????? ???????????, ??? ??????????? ??????????? ???????? 
??????? ?? ??????????? ????, ???????? ?? ?????????? ???????????????? ???????????????? ?????? 
CT1 ? CT2 ????. 3.5) ?? ??????? ?????????? ??????? ?????????? ??????????? ????????? ?????? 
?????? ?????????????? ??????? M. ????? ?????????? ?????? ??????? ?????????? ?????????? 
?????????????????, ????????????????????????????????????????, ??????????????????????? 
?????????? ????? ?????? ???????. ???????????? ???????? ?????????? ?????? ????????????? ??? 
??????? [3,6]. ????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? 
?????????,  ??? ????????? ???????????? ???????????? ???? ?? ???????? ??????? |I1  -  I2|,  ???? ? 
????????????? ????? ??????? |I1| + |I2|. ??????? ??????? ????????????? ?? ??????? ?????????? 
????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ??? ??????? ?? ??????? ?????????, ?????????, ???? ???????? ???????????????? 
??????????????? ???? ???, ???????????? ???????? ??????? ???? ????????????? ?????? 
????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 7UT513.  
???????????????????????????????????????????????????????????????? [5]: 
?????????????????????????????????????????????????????: 
IDiff = |I1 + I2| 
??????????????????????????????????: 
IRest = |I1| + |I2| 
?????? ??????????? ????? ???????? ????????????????? ???? ???????? ?? ??????? ?? ?????? 
?????????, ?????????, ????????????? 4 ?????????????????????????? (???. 3 ??? 4): 
IDiff = |I1 + I2 + I3 + I4| 
IRest = |I1| + |I2| + |I3| + |I4| 
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???. 3.5 ?????????????????????????? 
 
IDiff?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ???????????, IRest? ????????? ?????? ??????.  ???? ??????????? ????????,  ????????? 
??????????????????????????????????? (???. ???. 3.5): 
 
a) ?????, ???????????????????????????????????????????????????? ????? 
???????????: 
I1????????????????????????,  I2???????????????????????????, ??????????????????????????: I2 = 
-I1, ???????????? |I2| = |I1| 
IDiff = |I1 + I2| = |I1 - I1| = 0 
IRest = |I1| + |I2| = |I1| + |I1| = 2·|I1| 
?????? ??????? ??????????? (IDiff =  0);  ??????????? (IRest) ??????????? ??????????? ?????? 
??????????. 
 
b) ?????? ??????????????, ?????????????????????????????????????????????????: 
???????????????, I2 = I1, ???????????? |I2| = |I1| 
IDiff = |I1 + I2| = |I1 + I1| = 2·|I1| 
IRest = |I1| + |I2| = |I1| + |I1| = 2·|I1| 
????????? ??????? ??????????? (IDiff) ?? ??????????? (IRest) ?????? ?? ????????????? ??????? 
??????????????????. 
 
c) ????????????????????, ?????????????????????????????????: 
???????????????, I2 = 0 
IDiff = |I1 + I2| = |I1 + 0| = |I1| 
IRest = |I1| + |I2| = |I1| + 0 = |I1| 
????????? ??????? ??????????? (IDiff) ?? ??????????? (IRest) ?????? ?? ????????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????. 
????, ?????????? ??????????????? IDiff = IRest. ????, ????????????????, ?????????????? 
???. 3.6 (?????????? ??? ???????? ?????) ??????????????? ?????? ?????? ??????????? 




???. 3.6 ????????????????????????????????????????????????  ?????????????????????????? 
 
4.4. ??????????????????????????????? ??????????????? 
???????????? ???? ???????????????? ??????, ?????????? ????????? ???????? 
???????????? ?????? ????????? ??????????? ????? ???????? ??? ?? ?????????? ???? ?????? ??? 
?????????? (??????????? ?? ??????????? ????), ????????? ?????? ???????????? ???????? 
????????????????? ??????? ????????????? ?? ??? ??????? ???????????? ?? ???? ??? ??????.  
??????????????????????????. ???????????????. 3.6, ??????????????????????????????????????. 
????????, ?????? ????????? ?????????? ????????????????????? ?????? ?????????????? (????? a 
??? ???. 3.6). ???? ????? ???? ???????????? ?? ????????? ????????, ??? ????????? ????????? 
???????????????? ??????, ???????????? ???????????????? ?????? ??????????????, ????????, 
????? ???????? ???????????? ?????????????? ??? ??????? ????. ????? ???????? IDiff/IRest 
???????????? ?? ???????? ?????? ?? ???????? ???????????? ???????? ?????????????? (???. 3.6), ?? 
???? ???????????? ???????????? ???????? ????? ??????????? ??????? ??? ??????????? (????? 
???????????? ???????). 7UT513 ???? ?????????? ?????????, ??? ????????????? ??? ?????, ? 
???????? ?????????? ??????????????? ??????. ?????????? ?????????? ?????????? ?? ???????? 
??????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????. 
6 ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????? 
?????? ??????????? ??????????? (A) ??????? ???????????? ????????????? ?? ???? ????? 
???????? ??????? ????????? ??????????? (??????? ??????? ????????????? ??????). ?? ?????? 
?????????? ?? (B) ??????????????? ????????? ????????????, ?? ????????? ??????????? 
???????????. ????, ???????????? IDiff/IRest???????????????????????????????????????? (C). ? 
??????????? ???????, ???? ??????????? ????????????? ???????????, ??????? ?????? ??????? 
?????? ??????? ??????? ??????????????? ?????????? (D) ????????? ?????? ???????????? ???? 
?????????????????????????????????? ??????. ?????????? ??????????????? ??????? ?? ??????? 
????? ??????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? ?? 
?????????????????????? “???????????????????????” (???. 6). ???????????????????????????? 
?????? ??????? ???????? ?????? ??????????? ???????????. ???? ??????????? ????? ????? 
???????????, ???????????????? ???????? ??????????? ??? ???????? ???. ?????????? 
????????????? ??? ??????? ??????? ?????? ??????? ?????? ?????? (?????? ??????? ????? ?? ?????? 
?????) ??? ??????????????? ??????????? (>=90 % ????? ??????? ???? ?????????????? 
 87 
???????????). ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ?????? ????? ?????? ???????????? ?? ??????????? ??????????????? ??????. ????????? 
??????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????, 
??? ????? ???????????? ??????? ????? ?? ????? ????????? ???????????? ???? ???? ????? ??????????? 
????????? ????????? (????????? “???????????????????????????????”). ???????????????????? 
???? ?????, ????? ??????????????? ????????? ??????? ???????????? ???????? ??????????? 
?????????? ??? ???????? ???????????????? ??????. ??? ??????????????? ??????? ?? ???????? 
??????? ?????????? ????? ??????????? ??????? ?? ?????????? ????????? ?? ??????? ?????????? 
??????, ?????????, ?????? ????????? ????????? ??????????? ??????? ?????????????? ?? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????.  ??? 




???? ???????????? ??????????????? ???????????????? ????????????????? ?????????? ?? 
???? ???? ????????? ????? ?????????? ???????? ?????? ?????????????? (?????? ??????). ?? 
??????? ?????? ?????????? ??????????????? ????????, ????? ??? ?? ???????? ???????????? ??? 
???????????????????????. ???????????????????????, ????????????????????????????????????? 
?????????? ??????????? ???????? ?????? ?????????? ???????, ??????? ?????????? ???? ????? ??? 
?????????? ???????????????? ??? ??????????? ??????? ???? ?? ???????? ?????????????? ???????? 
??????????????. ?????????????????????, ??????????????????????????????????????????????, 
????????????????? ?????????? ?????????? ??????? ????????? (?? ?????????? ??????????? 
????????), ?????????????? ????????? ?? ???????? ?????????? ?????????. ???????????????????? 
?????????? ?????????? ??????? ????????? ????????, ??? ???????????????? ???????? ??????????. 
???? ??????????? ??????????? ????? ??????? ?????????? ????? ????? ??????? ?? ????? ?????????,  
?????????, ?????? ???? ?????. ?????????????? ??????? ??????????????? ???????????????? 
?????????? ????????? ????????. ????? ?????? ?? ?????? ?????????? ?????? ?????? ?????????? ??? 
??????????? ?????? ?????. ???? ????????? ?? ????????? ??????????????? ?????? ?????????? ????? 
???????????? (?????????, ???????? ???????? ????????? ??? ??????? ??????????), ?? ????????? 
??????????????? ?????? ?????????. ??????? ????, ?? ???????? ?????????????? ??????????????? 
???????? ?????????? ??????????? ???? ?????? ???? ????????????? ??????????????. 
??????????????? ????????? ????????????? ??? ?????????? ???????????? ?????????. ??????? 
???????? ??????????????? ???? ????????????? ???????? ?????? ???????????????? ???????. ????? 
??????? ?? ???????????? ????? ?????????????? ?? ????? ???????,  ??? ??????? ??????????? ???????? 
???????????? ???????????? ????????. ?????????? ???????? ????????? ?????? ?????, ?? 
?????????? ??????? ???? ????????????? ?? ??????????? ??????? ??? ????????. ????? ?????????? 
?????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ???????????? ??? ?????????? ???????????, ????? ?????? ?????? ????? ???? 
?????????????????????????????. ?????, ???? ????? ???????????????????????????????????????? 
?????, ??? ???????????? ????? ?????????????? ??? ??????? ?? ????, ?? ????? ?????? ??????? ? 
???????????? ?????????? ?????????? ??????????? ????????, ???? ????? ????? ???????????????? 




??????????????? ???????????????????????? ????? ?????????????????????????????????? 
???? ?????????? ????????? ??????? ???????????? ?? ???????, ????? ????????? ??????????????? 
???????? ????????? ??????????? ????? ?????? ???????????. ?? ???????? ???????? ????????? ?? 
?????????????? (???????????????, ???????????, ?????????????????????), ????????????????? 
????????? ????????, ??? ??? ????? ????? ??????????? ?? ???????? ????? ?????? ???????????. 







. ?????????????????????? 7UT513 ?????????????????????????????????????????????????. ??? 
????? ?????????? ??????? ?? ???????? ????, ?????????, ?? ????????????????? ??????? ???????? 
?????? ?????????, ???? ???????? ???????? ?????????? ??????????????? ??????? ????????? 
?????????????????, ?????????????????????????????????, ????????????????????????????????? 
????????????. ???????????????????????????????????????????????????????????????, ???????? 
??? ?? ???????? ????????. ???????????? ???????? ????????? ??????????? ??????? ??????????? 
??????? ?? ???????, ????? ???????? ?????????? ??????? ??????? ????????? ?????? ????????? 
?????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????????? 










: ??? 0,15 ?? 2,0 ???????? 0,01; 







: ??? 0,5 ?? 20,0 ???????? 0,1; 
- ?????????????????????????????????????? 0,01 ?. 
?) ??????????????????: 
    - ?? 2-??????????? 
nomI
I2 : ??? 10 ?? 80% ???????? 1%; 
    - ?? 5-??????????? 
nomI
I5 : ??? 10 ?? 80% ???????? 1%. 
 
 
5. ?????????????. ??????????????????, ?????????????, ???????????? 
 
a. ???????????????. 
???? ?????? ????????? ?????????? ?????????????????? ???????????????????????????????, ????? 
??????? ?? ????????? ??????. ??????????????????????????: 000000. ??????? ????????? ?????? 
?????????: 
1) ??????????????? ? 
CW
. ?????????: . 
2) ??????? ??????: 000000, ????????? 
E
. ????? ??????? ??????, ?????????: 
ENTER CODEWORD:























































5300 2nd TO LAST
FAULT


































???. 3.7. ???????????????????????? 
 
????? 2 ???????????????????????????: 
1) ???????????????????. ?????????????????  ??? ??????????????????????????? 
??????????????. ????????????????????????????????????????????????????  ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????.    
2) ???????????????. ??????????????? ? 
DA






???????? ?????????????? , ?????????? ???????????????? ??? ???. 3.8, 
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??????????? ???? ????????? ???????? ???????? ????????? ?? ??????????? ??? ??? ??????? ???????. 
7UT513 ?? ??????? ??????? ????????  ????????????? ????????? ?????????? ???????? ???????? 
??????????????????): 
- ???????????????????????????????????????? (I1 L1, I1 L2, I1 L3) ?????????????????????? 
???????????????????????; 
- ?????????????????????? C???????????????? (I2 L1, I2 L2, I2 L3) ?????????????????????? 
???????????????????????; 





???. 3.8 ??????????????????????  
 
d. ?????????????. 
1) ?????????????????????????????????????????????????.  
2) ?????????????. 
3) ????????????????????????????????????????????????????? ? 
N
, ????????????????? 
??????????????????. ???????????????????????????????????????????????? ? 
E









. ????????? . ??????????????????????????????, 
???????????? . ??????????????????????????????????????.  ??????????????? 
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??????????, ?????????????????? ? 
N
, ????????? , ????????? 
?????????????? ???????? ???????????????????????????????????.  
 
e. ????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????? , ??????????????? 
????????????????. 3.9.  
5.5.1. ?????????????????????. ?????????????? 7801. ??????????????????????????????????? (2- 
??? 3-????????????????????????, ????????????????, 2-????????????, 3-????????????, 1-
????????????????????).   
5.5.2. ??????????????????????????????????????????????. ?????????????? 7816. ?????????? 
„EXIST”. 
 
???. 3.9. ??????????????????????????????????????????? 
 
f. ?????????????????????????????????????????????????. 
???? ???????????? ??????????????? ??????????????? ???????? ??????????????? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
- ?????????????????????????????????? Sn ?? ??; 
- ??????????????????? Un ????; 
- ???????????????????????????????????????????????????????????????; 
- ??????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ?????????? ?????????? ???????, ???????? ????????? ???????????? ????????? 





????. 3.10. ???????????????????????????????????????????? 
 
 ????????????????????????????????????????????????? ??????????????: - ??????????? 
1102, 1122, 1142 ?????????????????????????????????????????????, ??, ?????????????; 
- ??????????? 1103, 1123, 1143 ??????????????????????????????????????????????????, 
??, ?????????????; 
- ??? ???????? 1104, 1124, 1144 ??????? ????????? ???????????? ?????????? ??????? 
?????????????????????????????????, ??, ?????????????; 
- ??????????? 1121, 1141 ??????????????????????????????????????????, ?????????????, 
???????????????????????????. ??????????????: ??? 0 ?? 11 (?30?); 
- ??? ???????? 1105, 1125, 1145 ??????? ??????? ?????????? ?????????? ??????? 
???????????????? ??????? ???????? ??, ??, ??? ??????????. ????????? ?????: 
„TOWARDS TRANSF.” – ?? ???????? ????????? ??????????????, 
„TWDS.LINE/BUSBUR” – ?????????????; 
- ??????????? 1106, 1126, 1146 ????????????????????????????????????????????????????? 
?? ????????? ??????????????? ???????? ??, ??, ??? ??????????. ????????? ?????: „Io-
ELIMINATION” – ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ???????? ????????? ??????????????? ?? ???????????? ?? ???????? 
??????????????? ??????; „Io-CORRECTION” – ??????????? ??? ????????????? ???? 
??????? ???????? ?? ???????? ?????? ??????????? ???????? ????????? ??????????????? ? 
????????????????????????????????????????????????????; „Io-WITHOUT” –????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????; 
- ??? ???????? 1107, 1127, 1147 ??????? ????????? ???????????? ?????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????, ??, ?????????????; 
- ??? ???????? 1108, 1128, 1148 ??????? ??????? ?????????? ?????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????, ??, ?????????????. ??????????????: 















































????. 3.11. ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? 
 
????????? ?? ??????? ??????????????? ??????? -  ??? ??????? 1601  ?????????? „ON”.  
„OFF” – ???????????????, „BLOCK TRIP REL” – ?????????????, ???????????????????????????. 
????????? ???????? ??????????????? ???????????? ???????. ??? ???. 3.12 ????????? 
???????????????????????????????????????, ????????????????????????????????.  
 
 
???. 3.12 ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
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- ?????? 1603 – ?????????? ?????????? ??????????????? ??????? ??? ??????????? ?? 
???????????????????. ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????; 
- ?????? 1604 – ?????????? ??????????????? ??????? ??? ??????????? ??? ???????????? 
??????? ??? ??????????? ???????. ??????? ??????????????? ???????? ???? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????;  
- ?????? 1606 – ?????????????????????????????????????????????????? (???????? 0,1-0,5). 
?????? ????????? ?? ???????? ?????????? ?? ??????????? ???? ??????????? ???? ??????? 
??????????????????????, ?????????????????????????????, ??????????????????????????? 
???; 
- ?????? 1608 – ??????????? ??????? ??????????????? ??? ??????? ??????? (???????? 0,25-
0,95). ?????? ????????? ?? ?????, ????????? ????? ?????????? ????????? ??? ??????? 1607 
??????????? ??? ??????????? ??? ????????????? ??????)  ?? ??????????? ???? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????? ??????, ?????????????? 
???????????????; 
- ???????? ???????????? ???????????, ??? ??????? ?????????? ?????????, ????????? 
???????? 1618  (?????????? ??? ??????????? ??? ????????????? ??????) ?? ??????????? 
??????? ?? ????????????? ??????,  ????? ??????? ??????? ??? ??????????? ??????? ?????? 
??????? (?????? 1606). ??????????? ???????????? ?? ????? ???????????? ??????????? 
???????????????????????????????????????? 1617; 
- ??????????? ??????????????? ???????? ??????? 2-?? ?????????? ?????????? ??? ??????? 
1610, ????????????????????????????????????? 1611, ????????????????????????? 1612; 
- ????????????????????????????????????????? 3-? (4-????? 5-?) ?????????????????????? 
??????? 1613, ?????? ??????????? ?????????? ??? ??????? 1614, ???? ??????????? ?? 
??????? 1615; 





???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 50 ??. 
???????? ???? ????????? ?????????? ?????????????????? ?????????, ?? ??????????? ???? ???? 
???????? ????????? ??????. ??????? ??????? – ?? ?????????????? ???????????????? 
?????????????? ???????? ?????? (???. 3.13),  ??????? ??????? – ?? ?????????????? ???? 
?????????????????????????????????????????? (???) ??????5052 (?????????????????513+?514) 
????. 3.14). ?????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???? ??????? ??????????????? ???????????? ??????????????? ???????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ????????? 
??? ??????? 1 (????? ?) ???????? 7UT513 (1L1) ?????????? ?????? ?? ??????? ????????????? 
???????????????), ???????????? 2 (??????) ???????? 7UT513 (2L1) ???????????????????????? 
??????????????????.  
?? ???????????? ???????? ???? ??????????? ???????? ??????????? 
?????????????????: 
  1211 LL IIIdiff
??
?? ; 1211 LL IIIrest
??
?? ,  






7.1. ???????????????????? ?? ???????? ?????????????????????? ???????????? 7UT513. 
????????????????????????????????????????????????????????????????. 
7.2. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? (???. 
3.13 ???????. 3.14). 
 
 







???. 3.14. ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
 
7.3. ??????????? ??? ??????? ??????? (????. 3.3) ??????????? ???????????? ?????? ????????? 
















??: ???P  – ?????????????????????????????????????????????, ???; ???U1 – ?????????? 
???????? ??????? 1 ("Wind 1" ?? ????) ????????? ??????????????, ??. ????????? ???????? 
???????????????????????????? – ??????????????????????????????????????????????????????, ? 
????????????????????????????????????????. 
7.4. ??????????? ??? ??????? ??????? (????. 3.3) ??????? ?? ???????? 7UT513 ????? ???????? 
????????????????????????????????????????????? (?????? 7801, ????????? 1102 – 1124).  
??????????????????????????????? ???????? (???????????????????????????) – ????????? (?????? 
1601),  ??? ?????????? ???????? –  ???? ??? ???????? ???? ?????????????? (Back-UP  O/C,  Overload  1  ?? 
Overload 2). ?????????????????????????????????????????????????????????. 
7.5.??????????????????????????????????????????? 7UT513. ??????????????????????????????? 
????????? 1 (1L1) ????????????????? 2 (2L1), ???????????????????????????????????????? (?????? 5701 















II ?  (?????? ?? ?????????? ?????, ??? ?????????? 
???????????????????????????????????????????), ?? 1??K  – ???????????????????????????????????? 







1 ? , ?? ?????I 1  – ??????????????????????????????????????????? ??????? ??????? 1 
??????????????????????? (In CT Wind 1, 1104). ??????????????????????????????????? 2 ???????? 
?????????????? – In CT Wind 2, ?????? 1124.  
???????????? ?????????? ?????? ????? ?????????? ??? (????????? ???????? ??, ??????????, 
??????????????????????) ???????I .  = 1 ?. ???????I .  – ??????????????????????, ????????????????? 1 
?? ??? 5 ?. ??????????????? ?????? (?????? ??? ???????????? ?????????? ?????) ??????????? ????? 
?????, ?????????????????????? NTrI <= ???????I . . 
???????????????????. 3.1 ?? 3.2, ???????????????????????, ??????, ?? 100% ???????????????? 
5701 ????????????????????? 1NTrI , ? 100% ????????? 5704 – ???????????? 2NTrI . 
1NTrI = _______ ?. 
 
??????? 1 ?????? (1L1, Operational measured values (?????? 5701)    ??????? 3.1.  
I???, A 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 ???????? 
I????????, %          
I????????, A          ????????. 
?, %          
 
2NTrI = _______ ?. 
 
??????? 2 (2L1, Operational measured values (?????? 5704)    ??????? 3.2. 
I???, A 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 ???????? 
I????????, %          
I????????, A          ????????. 
?, %          
 
?????????????????????????????? = f (I???). 
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7.6.? ??????????? ??? ??????? ??????? (????.  3.3.)  ??????? ?? ???? ?????????????? ?????? (?????? 
1601), ??? ??????? ????? ??????? (?????? ??????? 1600). ??????????? ?????????? ???? (??? ???????? ??? 
????????????) ?????????????????? – ????????????????????????????????? (Back-UP O/C, Overload 1 ?? 
Overload 2). 
7.7.? ????????????????????? ???????????? ??????????????? ???????????????? 7UT513, 
?????????????????????????????????????. 3.4.   ?????????????????????????????????????: 
– ???????????????? 2L1 ??????. 7.2. ?????  1L1, ????????,  ?????? 0.  
– ??????????????????????????? 1L1 ????????????????????????????? "??????????????" 
?????? "???????????" (???????????????????????? 1 ?? 7 ? „????????” ? „??????”). ?????????? 
2L1 ??????? ???????? ???????????, ? 1L1 ????????? ????, ??? ????????? ?????? ??????? – ? 
?????????????????????????????????? 1L1 (???????????? 2L1), ?????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????? 9,99 ?, ??????????? 
???????????? ?????????. ?????? ?????? ??????????????? ?? ??????? 3.4, ?? ??????????? ??? 
????????, ??????????????????????????????????????????.  
7.8.? ?????????? ?????????????? ?????: ? ?1211 LLIdiff ?? ? ??? ??????????? ?????:  
1211 LLIrest ?? .  
??????????? ??????? ?????????? ? ??? ? restdiff IfI , ?? NTrdiffdiff III /?? , 
NTrrestrest III /?? . ?NTrI 1NTrI . 
???????????????????????????????????????????????????????? ??????????? (???. ???. 
3.12) ?????????????????????????????. ??????????????? – ?????????????????????????? 0 ?? 4÷7, 





1 2 3 4 5 6 7 8 
Prot. Obj. (7801) 2-wind 2-wind 2-wind 2-wind 2-wind 2-wind 2-wind 2-wind 
Diff.Prot. (7816) Exist Exist Exist Exist Exist Exist Exist Exist 
Un Wind 1 (1102) 20 20 20 35 35 110 330 220 
Pn Wind 1 (1103), [???] 17,3 34,6 51,9 30,3 60,6 190,5 571,6 190,5 
In CT Wind 1 (1104) 500 1000 1500 500 1000 1000 1000 500 
Vector Gr Win1 (1121) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Un Wind 2 (1122) 10 10 10 10 10 35 110 110 
Pn Wind 2 (1123), [???] 17,3 34,6 51,9 30,3 60,6 190,5 571,6 190,5 
In CT Wind 2 (1124) 1000 2000 3000 1750 3500 3140 3000 1000 
Idiff> (1603) 0,6 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 1,4 1,75 
Idiff>> (1604) 4,0 2,5 4,0 5,0 4,0 4,5 6,0 7,0 
Slope 1 (1606) 0,30 0,15 0,25 0,30 0,25 0,40 0,45 0,50 
Base Pt 2 (1607) 2,5 3,0 2,0 3,5 4,0 2,5 3,0 4,0 
Slope 2 (1608) 0,5 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,7 0,9 
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??????? 3.4. 
2L1, A 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
?????. 
1L1, A           
?
diffI , ???.           
??????. ?
restI , ???.           
2L1, A 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 
?????. 
1L1, A           
?
diffI , ???.           
??????. ?
restI , ???.           
2L1, A 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 
?????. 
1L1, A           
?
diffI , ???.           
??????. ?
restI , ???.           
2L1, A 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 
?????. 
1L1, A           
?
diffI , ???.           
??????. ?
restI , ???.           
 
7.7. ?????? ?????????? ????? ??????????, ????????? ????????? ??????????? ?????????,  






1. ???????????????? (?????) ????????????????? 7UT513. 
2. ?????????????????????????. ???????? ????, ????????????? ???????, ??????????, ????? 
??????????????????????????????????????????. 
3. ?????????????? 7UT513. 
4. ?????????????? 7UT513. 
5. ?????????????????. ??????????????????????????? 
6. ????????????????????????????????????????????. 
7. ??????????????????????????????????????????????????????????. 
8. ???????????????????????, ???????????????????????? 
9. ????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
10. ???????????????????????????? (????????????????)? 
11. ????????????????????????????????????????????????? 7UT513. 
Prot. Obj. 
(7801) 
Un Wind 1 
(1102) 
Pn Wind 1 
(1103) 




Un Wind 2 
(1122) 
Pn Wind 2 
(1123) 
3-wind 100 100 1 1 100 100 












Base Pt 2 
(1607) 
1 Non-Exist 2 20 0,5 0,9 10 
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???????????????????  4? 
??????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? OPN A7314 
 
1. ?????????????????????????? 
???????? ???????? ???, ?????????????? ?????????? ?????????????????? ???????? 




2.1. ????????????????????.???????????????????????????????????, ??????????, ???????? 
?? ??????????????????? 6-110 ?? OPN A 7314 ??????????? ALSTOM (???????) [24], 
??????????????: 
- ??????????????? ??????????????? ???????? ???? ?????????? ????????? ???????? (???), 
??? ANSI 50/51; 
- ??????????????????????????????????????????????????????????????????? (????), ??? 
ANSI 67 ; 
- ??????????????? ???????? ??? ???????? ????????? ?????????????? ???????????? ??????? 
??????), ??? ANSI 50N/51N; 
- ??????????????? ????????????? ??? ???????? ????????? ?????????????? ??????????? 
??????? (??????), ??? ANSI 67N; 
- ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????? (???&U<), ??? ANSI 51V; 
- ??????????????????????????????????????????? (??< ), ??? ANSI 27; 
- ???????????????????????????????????????????? (??> ), ??? ANSI 59; 
- ???????????????? ???????? ????????????? ???????? ????????? ????????????? (????> ), 
??? ANSI 59N/64; 
- ??????????????????????; 
- ?????????????? ??????????? ?????????? ??????????? ?????? ????? ???????????? ??? 
???????????????? (???), ??? ANSI 79; 




- ???????????????????????????? I? - 1?; 
- ????????????????????????????? U? - 100 ?; 
- ??????????????????????? - 50 ??. 
2.2.2. ???????????????: 
- ?????????????????????????????????????? 24, 30, 48, 60, 110, 125, 220, 250 (+10, ????? 
20%) ?; 
- ??????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? 3 ??; ?????????????????????? + 0.7 ??????????; 
2.2.3. ??????????, ?????????? ??? ????????? ???????? ????????? ??????? ???? ???????????? 
?????? I?=5 ??????????? 0,3 ??????????, ??????????????????????? I?=1 ??????????? 
0,1 ??? ??? ????. ??????????, ?????????? ??? ????????? ????????? ??????? ???????? 
?????????????? ???? ????????????? ?????? I?=5 ?? ??? ?????? 0,01 ??? ??? ????? ??? 
???????? 0.1??????, ??????????????????????? I?=1 ??????????? 0,004 ?????????????? 
???????? 0.1??????. 
2.2.4. ??????????????????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????? - 2 I?, 200?; 
- ??????????????????????????????????????? 80 I?; 
2.2.5. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
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- ????????????????????????????????????????????? 220 ?, 30 ???????????? 0.5 ???? 5 ? 
????????????; 
2.2.6. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 0,06 ?.  
2.2.7. ??????????? ????????? ???????????? ????. ????????? ????????? ??????????? 
?????????????? ???????? ????? 10??, ??????? ????????? ????????? ??????????? 
?????????????????????????? 55??. 
2.2.8. OPN A 7314 ?????????????????????????????????????????????????:  
- ??? (???????????? ?????????? ??????????? ???????????? ????????????? ??????? 
???????????????); 
- ??? (??????????????????); 
- ???? (????????????); 
- ?????????; 
- ???????????????????????; 
- ????????????????????????, ??????????????????????????????; 
- ???????????????; 
- ???????????????????????? (????????????????????????????????????????????????); 
- ?????????????????; 
- ?????????????????????????. 




- ??????????????? ????? ????????? ??? ??????? (???? ?????????? ??????) ??????????? 
??????????? ??????? (????????????? ?????? –  400  ??,  ?????????? ??? ????????? 
???????? ???????), ????????????? ???????? ???????, ??????????? 
?????????????) ??????; 
- ????????????????????????????????. 
???????? ?????? ???????????? "??????". ??? ???????, ??? ????? ???? ??????? ??????? 
?????? 64  ?????,  ???? ?????????? ???????????,  ??? ?????? ?????? ????????? ? "????"  
????????????? ?????????. ?? ?????? ??????? ??????????? ?????? ??????? 64 ????????? ?? 
???????????. 
2.2.10. OPN A 7314 ???????? ???????? ??????????????, ????????????, ????????????? ???? 
??????. 
2.2.10.1. ?? ??????? ???????????? OPN A 7314 ????????? ??????????? ?????????? 
??????????????????, ????????????????????????????????????, ?????????????????? 
?????????????? ???????????????? ??????? ?? ???????. ??????????? ?????????? 
????????????????????????????????????????. 
2.2.10.2. ???? ????????? ??????????? ???????? ???????? ?? ??????????? ??? ????????? 




- ?????????????????, ??????????????????????; 
- ????????, ???????????????????????????????????; 
- ????????, ???????????????????????????????????????????. 
 
3. ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? OPN A 7314-05-01 
3.1. ???????????.  
OPN A 7314 ?????? ?????? ???????????????? ???????, ???????????? ??? ???? 16-
????????????????????????????????? Intel-196KD. ???????????????? OPN A 7314 ??????????? 


































































































































???. 4.1. ???????????????? OPN A 7314 
 
3.1.1. ????????????????????? OPN A 7314 ??????? 7 ??????? – ?????????????, ??????, 
??????, ???????????????? ?????????????, ??????????????, ??????????????, ??????? 
????? ?? ??? ?????? ??????? (?????????????). ??????? ?? ???????? ???????????? ? 
??????????? ????????????? (??????????????, ??  ????????? ?????, ??? ??????? ???????, 
?????????????????????, ???????????????, ???????????????????????????????, ?????????? 
??? ????????) ??? ?????? ????????????. ????????? ?????????????? ??????????? ??? 
????????????? ?????????? ???? ?????????? ????????? ?????????????? ??????????????? 
????????????????????????????????????????????????? i(t) ????????? u(t) ???????????????? 
???????? ?????? ????????????. ?????? ????????????? ??????????? ???? ??????????? ??????? 
????????????????????????????? ? ??5,25,2 ?? ???????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? – 
??????? ???????, ???????????? ????????? ??????? ???? ???????? ??? ?????? ????????? 
?????????????. ????????, ????????????????????????????????????????????????, ?? 
12-??????????????, ????????????????????????????????????, ???????????????????? 
???????? ????????? ?????? (??, ?b, ??, 3??, Ua, Ub, Uc). ??? ?????? ????? ????????? ? 
????????????????????? „????????” ?????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????, ??????????????? ?????????????????????????????????? 
???????, ???? ?????? ??????????? ????????????? ????????????? ?? ???? ??????????????? 
?????. ??????????????????????????????????????????????????????????.  
3.1.2. ???????????????? OPN A 7314 ??????????????????????????????????????????? 
????????????? ???????? ??????????? ???????? i(t), u(t) ?? ???????? ??????? i(n), u(n); 
?????????? ????? ???????? ??????, ????????, ??????????, ???????????, ?????????? 
?????????? ?????? ??? ??????????? ??? ?????????? ????; ???????????? OPN A 7314; 
?????????? ?????? ????????????????????? ???????, ?????? ???????????? ? 
????????????. ?????? ???????????? ??? ??????????? ??????????? ??? ???????????? 
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?????? ??? ?????? ????????????? ?????????? ??? ???????. ??? ??????? ??????????????? 
?????? ???????? ????????? ????????? ???? ??????????? ??????????? ???, ????? ??? ???. 
???????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????, ??????????????????????, ??????????? ??, ????????????????????????. 
???? ??????????? ???????? ????????? ? OPN A 7314 ???????????????? ????????? 
???????????????? ???????? - ???  ??? (Read  Only  Memory-  ???????,  ??? ?????? 
??????????).  ??????????????????????????????????????????????????.  ???????????? 
??????????????????????????????????????????????.  ?????????????????????????????? 
??????? ????????? ?? ??????????? ??????????? ??????????? ???? ???????????? ????????.  
???? (?????? - Electrical Erasable Programmable Read Only Memory - ?????????? 
??????????????? ????????? ???????).  ????? ?? ????????????????? ????????, ????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. ????????????? 
?????????? ???? ?????????? ???????? ?? ????????????????? ???? ??????????? ???????, 
???????????????, ????????????????????????????????????????????????, ?????????????? 
????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????? 
?????????? ?????????? ???????????????? ??????????? ??????????????? ???????? 
????????? ?????? R?? - Random Access Memory- ???? ??? ??? ??????????????????).  
????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. 
3.1.3. ?????????????? OPN A 7314 ?????????????????????????????????????????. ??????? 
????????????????????????????? (???????????? 16 ????????????????), ?????????????, 





- ?????????????????????????????????????????????????????????? (????????????????? 
??????????? ???????), ????????? ???????? ???????? ?? ????????????? ?????????? 
????????; 
3.1.4. ?????? ??????????? ??????? ??????? OPN A 7314 ??????????? ???? ???????????? 
????????? OPN A 7314, ??????????? ??? ??????? ?? ??????????? ?? ?????????? 
????????????? ???????? ??????????? ????????, ?? ??????? ??? ???? ????????? ????? ?????? 
???????????????????????????. 
3.1.5. ????? ????????????? ???????? ???????????? ???? ??????????? OPN A 7314 ?? 
????? ????? ?????? ????????? RS485. ??? ?????????? ????? ????? ?? ?????????? 
????????? ???????????? OPN A 7314, ????????? ???????, ?????????? ????????????? 
????????? ?????. ?????? ????? ???????? ?????????? 8-?????????? ?????????????? ? 
???????? ????????. ???????????? ???? ?????????? ????????????? ?????????, ?????? ? 
??????????????????????????????????????????????? ??????????.  
 
3.2. ??????????? OPN A 7314 
?????????????????????????????????????????? OPN A 7314 ???????????????? IA, IB, 
IC, 3I?, ??????? UA, UB, UC. ????????????????????????????????????????????????????????? - 
100  ?.  ???????????? ?????? ???????????????? ?????? -  5  ? (1  ?);  ???????????? ????? 
?????????????? 3I? - 5 ? (1 ?). ??????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ?????????. ?? ???????? ???????? ???????????????? ?????? ?????????????? R?- 
????????????????????????? ia(t), ib(t), ic(t), 3io(t), ua(t), ub(t), uc(t) ?????????????????????, ?? 
????????????? ????????????? ??? ?? ????????? ????, ???? ??????????? ??????????? ????? 
???????????. 
????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????????? ????; 
- ??????????????? ??????????????????? IA, IB, IC, 3Io; 
- ?????????????????????????????????? UA, UB, UC; 
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- ???????????????????????????????????????????????????????????????; 
- ????????????? ??????????? ????????? ??????????, ??????????? ??????????, ??????? 
??????; 





?????????? ????????? ??????????? ??? ??????, ????????????????? ????? ????? ???????? ???????? 
???????????????????????? ????????????????. 
?????? ??????????? OPN A 7314 ??? ????? ???? ????? ???????????????????????????? 
????????????? ??????? OPN A 7314 ???????? ??????????. ?????????? ??????? ??????????? 
300-38400 ?????. 
???????? OPN A 7314 ????????????? ?????????? ????????? ????????????? ?????????? 
??????. ?????????????????????????????????????????????? OPN A 7314. ?????????? OPN 
A 7314 ????????????? ????????? ???????? ???????? "5 ?" ? "12 ?". ???????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????? "5 
?" ??????????????????????????????????????????????????????????????? OPN A 7314. ??????? 
???????? "12 ?" ?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
4. ????????????????????????????????????????????????????? (????) OPN A7314. 
 
4.1. ????????? ???. OPN A 7314 ????????? ???????????? ???????? ????????????? ???. 
????????????????????????????????????????. ????????????????????????????????, ?????????? 
??????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 
???????????. 
4.2.  ???????????????????????? ??: 
- ?????????????????????????????????????????? 0,2 I???? 50 I?; 
- ???????????????????????????????????????????? 0,06 ?? 120?; 
- ?????????????????????????: ??? -89???? 270?. 
4.3? ???? ?? ????????? ???? ??????? ?????????? ????. OPN A 7314 ??? 30 ?????????? ?????-
??????????????????????????????????????????:       1?
?? MK
nTMPt , ?,  
???: t - ???????????????, ?; 
? - ???????????????? I ?????????????????????????????????????? ??I , 
??I
IK ? ; 
TMP, n , M- ???????????, ?????????????????????????????????????????????. 
4.4. ????????????????????????? ??????????????????????????????????. 
???????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 6-
35 ?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????. ?????? 
??????? ??? ????????? ??????? ?? ??????? ??????????? ???? ??. ???? ??????????? ???????? 
????????????????????????????????????????.  
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             ????? ????? ????????? ?????????? 
?????????????? ??? ??????? ?? ??????? 
??????????. ??????????? ???? ?????????? 
??????? ?? ???????, ?????? ?????? ?????????, 
???????? ????? ?????, ???? ????? ????? 
?????????? ????? ??????????? ??? ???? ???? 
????????? ????????? ?? ?????? ??? ??? ???? ?? 
?????????????????????????????????????. 
????????? ?????? ???????????????? 
90-???????????????????????? (???. 4.2) [7]. 
??????????????????????????????????????????? 
??????: Ia ?? Ubc, Ib ?? Uca, Ic ??  Uab. 
????????? ??????????? ??? ???? ????? ? 
90-????????????????????????????????: ? ???pIpUpkSp .cos ??????  
 
???. 4.2 ??????????????????????????????????, 
??? 90-????????????????????????? 
  
???????????? ???????? [6], ?? 90-????????? ?????? ?? ????????? ??????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????? -30???? -60?. ?????????: 
- ????????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????? – 
?????????; 
- ????????? ?????????? ??????????? ?? ?????????? ????????? ????? ????? ???? ???????? ? 
????????????????????????????????????????????????????; 
- ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
???????????????????????????????????????????????. 
? OPN A 7314 ???????????? ????? 
????????? ??????????? ??? 90-????????? 
?????? ?????????. ????????, ??? 
??????????????????????????????????? ? , 
????? ????????? ???? ???????????? 
??????????? ?? 90?. ?????????????? 
???????????? ???? ??? 
o60??? ?????????? ??? ???. 4.3. ??? 
????????????? ??????????? ???? ????? 
????????????? ??? ???????: 





???. 4.3 ??????????????????????? 
??????????????????????? ??  OPN A 7314 
 
 
5. ?????????????. ??????????????? ???, ?????????????. 
 
5.1. ??????????????. 
????????????????????????????. 4.4. ???????????????????????? OPN A 7314  ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????:   
 
????? ?? „F” ????????????? ???????? ??? ???????? ????. ???????????? ??? ????????? 
???????????????????????????????????   "+" ??? "-" ?????????????????. 6.  
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???. 4.4 ???????????????????????? 
 
??????????????????????????? (???????????????????) ?????????????????????????????? 




???????? ?????????? ????  ,  ?????????? ?????? ?????????? ??? ???.  4.5,  
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. OPN 
A 7314 ?? ??????? ??????? ????????  ????????????? ????????? ?????????? ???????? ???????? 
??????????????????): 
- ??????? (IA, IB, IC, 3I0) – ??. 01, 02, 03, 04; 
- ????????????? (UA, UB, UC, 3U0) – ??. 05, 06, 07, 08; 
- ??????????????? (UAB, UBC, UCA) – ??. 09, 10, 11; 
- ??????? – ??. 12; 
- ?????????????????? (P) – ??. 13; 
- ???????????????????? (Q) – ??. 14; 
- ?????????????????????????????????  – ??. 15; 
- ????????????????????? kf – ??. 16; 
- ????????????????????????  – ??. 17; 
- ??????????????????????????  – ??. 18; 
- ?????????????????????????? – ??. 19; 
- ???????????????????????????? – ??. 20; 
- ??????????????????????????????? – ??. 21; 
- ??????????????????????????????????. 22. 
 
5.3. ???????????????. 
???? ?????? ????????? ?????????? ?????????????????? ???????????????????????????????, ????? 
??????? ?? ????????? ??????. ??????? ???? ??????? ????????: ????. ??????? ????????? ?????? 
?????????: 
3) ??????????????? . 
4) ????????? „F” ????????????. 01: . 
5) ????????? „+”. ????????? . 
6) ????????? „F”. ????????? . 
7) ????????? „F”. ????????? . 
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8) ????????? „F”. ????????? . 
9) ????????? „F”. ????????? . ?????? „?” ???????, ??????????? 
???????????? ?? ??????? ??????????????. ?????? ??????????????? ?????? ??????? ??? 
????????????, ????? ??? ??????????? ????? ????????????, ?? ????????? ??????????? ? 
???????????????. 




































































































































































































































































1) ????????? ???????????. 05: . 
2) ????????? „+”. ????????? . 
3) ?????????? „+” ??? „-„ ??????????? ????????? ????????? ???????. 
. ??????????????? „F” ?????????????????????????????. ???????  
??????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????.  
4) ????????? „F”, ????????? . ????? ???????? ?????, ??? ????????? 
„+” ?? ??? ?????????????????????? ???????????????????????, ?????????????????????, ?? 
????????? „-„ ???????????????????????????????. 
5.4.3. ??????????????? ????????????? ?????????????? ??????????????? ??????? ???????? 
?????????????. 
1) ????????? ???????????. 06: . 
2) ?????????????????????????????????????. 2) – 4) ?. 5.4.2. 
5.4.4. ????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
1) ????????? ???????????. 07: . 
2) ?????????????????????????????????????. 2) – 4) ?. 6.4.2. 
 




5.5.1. ??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????. 
?) ?????????????. 
?) ?? ??????? 
PROTECTIONS?




0.50 In . ????? ?????? 




OFF , ????? ????????, ?? 
?????????????????????????????????????????????????. 
?) ?????????? „+” ??? „-„ ??????????? ?????????? ????????? ???????. ????? ?????? 
?????????????????, ????????????? OFF. OFF ?????????????????????????????????????. 




0.50 In . 
???????????????????, ????????? „+”, ???????????? – „-„. 
5.5.2. ????????????????????????????????. 
?) ???? ?????????? ??????? ?? ??????? 
PROTECTIONS?
? ???????? ??. 01: 
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01
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???. 4.6 ?????????????????????????? 
 
 
?) ???????????????????????????????????? „-”. ???????? “NO” ???????????? “YES”. ??? 
???????????????????????????? „+” ?????????? “YES” ???????????? “NO”. 





???????????????????, ????????? „+”, ???????????? – „-„. 




???????????. 02: .  
?) ?????????? „+” ??? „-„ ?????????????????????????????????????.  
?) ???????????????????????????????????, ????????? “F”  ????????? . 
???????????????????, ????????? „+”, ???????????? – „-„. 
5.5.4. ????????????????????????????????????????????????????? ??. 
?) ???? ?????????? ??????? ?? ??????? 
PROTECTIONS?
? ???????? ??. 04: 
. „INVER” – ???????? ??????????????, “DEFIN” – ????????? 
??????????????????????????. 
?) ?????????? „+” ??? „-„ ?????????????????????????????????????.  
?) ???????????????????????????????????, ????????? “F”  ????????? . 
???????????????????, ????????? „+”, ???????????? – „-„. 
5.5.5. ?????????????????????????????????????? ??. 
?) ???? ?????????? ??????? ?? ??????? 
PROTECTIONS?
? ???????? ??. 05: 
.  
?) ?????????? „+” ??? „-„ ?????????????????????????????????????.  
?) ??????????????? ????????? ???????????, ????????? “F”  ????????? . 
???????????????????, ????????? „+”, ???????????? – „-„. 
5.5.6. ???????????????????????? ??????????????????.   
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? (?, C, 
D, E, N, M). 
?)  ???? ?????????? ??????? ?? ??????? ? ???????? ??. 03: 
.  ?????????? ??????? ? ?????????? ??? ???. 4.7. 
???????????????????????????????????????????? 1, ?????????????????????????????? – ?????? 
????????? 0. ???????????????????????????????: . 
 
?) ?????????? „+” ??? „-„ ?????????????????????????????????????????.  
?) ???????????????????????????????????, ??????????????????? , ????????? “F”  































































































































































































6.1.? ???????? ???????????? ?? ???????? ???? ?????????????????? ????????? ??? OPN A 7314. 
????????????????????????????????????????????????????????????????. 
6.2.? ???????? ?????? ?????????????????? ?????????? ?? ?????????????? ????????? ???????? ? 
?????????????????????? (???. 4.8). 






?500????. ???? ??? <= 50 A

















































???. 4.8. ????????????????????????????????? 
 
6.4.? ?????????? ????????? ??????? ???????????? ??????? ???????. ??????????? ????????????? 
?????????? 100.  ??????????????????????????????????????.  4.1.  ,  ?? I??? –  ??????????????? 
????? ?,  ??????? ??? ???,  ?OPN –  ????????? ??????? ????? ?,  ???? ???????? OPN  A7314,  ? -  








? ,%. ??????????? ??????? ?????????? 
? ????If?? . 
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??????? 4.1. 
???? 0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
?OPN/100           
?, %           
???? 0,9 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
?OPN/100           
?, %           
???? 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 
?OPN/100           
?, %           
 
6.5.????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? (???) 
?????????? 100. ??????????????????????????????????????. 6.2. , ?? ???U  – ???????????????? 
??????,  ????????????? (???????0),  OPNU  –  ???????????????????????,  ???? ???????? OPN  










? ,%. ??????????? ?????? 
?????????? ? ????Uf?? . 
??????? 6.2. 
???? 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 7,0 10,0 12,0 15,0 20,0 
UOPN / ???           
? ,%           
???? 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100 
UOPN / ???           
? ,%           
 







6.6.2. ??????????????????????????????????????????????????? ??. ??????????????????????? 
??? ??????? OPN ?????? ????? ?, ????????? 5 ?, ??? ???????? ??, ????????? 100 ?. 
??????????????? ?????????????? ?????????? ????????? ????? ??????????? 1? ? ?? 2? ? ??? 
???????? BCU ? ??? ??????? AI . ????? ???????????? ???? ???????????? ?????????? 
???????????? ?2  ?????? ?500  ???-1.  ????????? ????? ????????????? ???? ????????? ?? ???? 
????????????????????????????????????, ???????????????????2: „????????? – ??????”. ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????? 4.4. ?????????????????????????. 
6.6.3. ??????????? ???? ???? ????? ???????????? ?? ????????? ???????????? ??? ?????????? 
????????????????????????????????? OPN, ??????????, ?????????????? BCU ?????????????? 
0, ??????????????????????????? 0???? 360? – ????????????????????????.    
??????? 4.4. 
 1?  2?  ..???  
???????????.    
????????.    
 
6.6.4. ???????????????????????????????????????????????? ( ? ??fU?? ? ). ???????????? 
??????????????????????????????, ????? 1 ?. ?????????????????????????. 4.5. ?????????????? 
?????????????????????????????????????: 
- ?????????????????????????; 







0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,5 0,7 0,8 
????????????? 
YES YES YES YES YES YES YES YES 
??? ? , ?????? 
-90 -60 -45 -30 0 30 45 60 
?????????? 
DEFIN DEFIN DEFIN DEFIN DEFIN DEFIN DEFIN DEFIN 
???????????????, ? 
0,06 0,08 0,08 0,06 0,10 0,10 0,06 0,08 
???????????? B C D E M N B C 
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- ????????? ???????? ??? ????????, ???? ????? ???????? ??????????? ?2. ???????????? ????????, 
?????????????????????????????????; 
- ??????? ???????????????????????????????????????.  
??????? 4.5. 
 85????  80????  70????  50????  30????  10????  
? , ?       
??U /100, ?             
 ???  10????  30????  50????  70????  80????  
? , ?       
??U /100, ?             
 85????       
? , ?       
??U /100, ?             
 
6.6.5. ??????????? ?????????????? ??????????????? ??????????????? ( ? ????? IfU ? ). ??? 
??????????? ??????? ????? ????????????? ??????????. ??????????? ???????? ?? ????. 4.6. ??? 
????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????????????????????; 
- ????????? ???????? ??? ????????, ???? ????? ???????? ??????????? ?2. ???????????? ????????, 
?????????????????????????????????; 
- ??????? ?????????????????????????????????????????.  
??????? 4.6. 
 ??I?1,1  ??I?0,2  ??I?0,3  ??I?0,5  ??I?0,8  ??I?0,10  
I , ?       
??U /100, ?             
 
6.6.6. ????????????????????????????????????????????????????????????: 
- ?????????????????????????????????????? = 1,0; 
- ??????????????????????????? ?? = 2,0 ?; 
- ?????????????????????????????? ?? – INVERS; 
- ?????????????????????? ??; 
- ?????????? ? ??????????????????; 




1. ?????????????????????????????????? OPN A 7314. 
2. ?????????????? OPN A 7314. 
3. ?????????????? OPN A 7314. 









???????? ???????? ???, ?????????????? ?????????? ?????????????????? ???????? 




2.1. ???????????? ????????.? ???????? ???????? ????????? ?????????????????? ???????, 
??????????, ????????? ?? ?????????? ????????? 6-110 ?? SEPAM ?81 ??????????? 
Shneider Electric (???????) [25] ????????????????. 5.1.  
 
??????? 5.1. 






46 ??????????????????????????? (??????????????????????????????) 





50/51 ????????????????????????????? (??????) 
50BF ????????????????????????????? 
50G/51G ?????????????????????????????????????????????????????????  
50N/51N ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
59 ??????????????????????????? 








- ????????????????????? I? – 1 ? (5 ?); 
- ????????????????????????????? U? - 100 ?; 
- ??????????????????????? - 50 ??. 
2.2.2. ???????????????: 
- ?????????????????????????????????????? 24-250 (+10, ????? 20%) ?; 
- ??????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? 10-16 ??;; 
- ????????????????????????????????????????????????????????, ?? 100 ??, ???????? 
????????????????????????. 
2.2.3. ??????????, ????????????????????????????????????????????????????????????? I?=5 ? 
??? ?????? 0,025  ??? ??? ????,  I?=1  ?? ??? ?????? 0,001  ??? ??? ????.  ??????????,  
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?????????? ??? ????????? ???????? ???????? ???? ???????????? ??????? U?=100 ?? ?? 
?????? 0,015 ??????????. 
2.2.4. ??????????????????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????? - 3 I?, 240 ?; 
- ??????????????????????????????????????? 100 I?; 
- ????????????????????????????????????????? 480 ?. 
2.2.5. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????????????????????????????????????????????????????? 250 ?, 8 ?, 1000 
??; 
- ?????????????????????????????????????????????????? - 250 ?, 8 ?, 1000 ??; 
- ????????????????????????????????????? - 8 ???????????????. 
2.2.6. ??????????????????????????????????????????????????????????: 
- ???? ?????????? ?? ??????????? ????????? ????????? ?????????? ?????? 250 ?, 2 ?, 200 
??; 
- ?????????????????????????????????????????????????? - 250 ?, 2 ?, 200 ??; 
- ????????????????????????????????????? - 2 ???????????????. 
2.2.7. ??????????? ????????? ???????????? ????. ????????? ????????? ??????????? 
?????????????? ???????? ????? 25??, ??????? ????????? ????????? ??????????? 
?????????????????????????? 70??. 
2.2.9. SEPAM ???????????????????????????????, ???????????????????????????????????????? 
??????????????????, ?????????????????. 
2.2.9.1. ????????????????????????? (???. 5.1).  
??????????????????? (??????????????????????) ????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????: 
- ??????????????????????; 
- ?????????????????????? Sepam; 
- ??????????????????????? Sepam. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
-  ????????? ????????????????????,  ???? ?????????????????????????? ???????? ????????? 
?????????????  ????????????????????????????????????????????; 
- ??????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????; 
- ???????????? ???????? ???????????????? ??????? ??????? (?????? ??????????????? 
????????????????  ?????????????), ???? ????????????? ???????????????? ????????? 




?????????? "??????????? ??????? ???????" ? "??????????? ???????? ???????? 
?????????????" ???????????????????????????????????????????????????, ?????: 
- ?????????????????????????????????????? 
- ???????????????????????????????????????. 
??????????? ?????????? "???????? ?????????". ?????????? "???????? ?????????" 
???????????????????????????????????????, ?????????????????????, ?????????????????? 
?????????? ??? ????????? ????. ?? ??????? ????????? ?????????? ????????? ??? ??????? ??? 
??????????? ?????????? ??????. ?? ???? ????????? ????????? ????????? ???????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????. 




???. 5.1 ???????????????????? 
 
2.2.9.2. ???????????????????????? (???. 5.2).  
??????????????????? (?????????????????????) ?????????????????????????? 
?????????????????????????????: 
- ????????????????????????????? (?? 1 ? / 5 ??????????); 
- ?????????????????????????????????????????????????? Sepam; 
- ?????????????????????????????? Sepam. 
?????????????????????????????????????: ????????????????????????????????????? 
????????? ???????? ?????? (I), ??????? ???????? ??????????? ????????? ??? ?????????? 
???????? ?????? (I'). ??? ???????? ?????????? ?? ???????? ??????????? ??????? ???? 
??????????????????????????????. ?????????? "??????????????? (??????????????)" ??? 
?????????????? ?? (?????????? ??????)" ??????? ???????????? ???? ??????????? ? 
??????????? ????, ?????? ?? ???????, ????? ???????????? ???? ??????? ??????? ?? ???? 
????????????? 10% In. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????, ??????????????????????????????????????: 
- 21B, 46, 40, 32P, 37P, 32Q, 78PS, 64REF 














- ???????? ?? ?????????? ???????????? ???? ?????????? ???????. ??? ???????? ??????? 
???????????? ?????????? ?????????; ?? ?????? ???????? ????????? ??? ???????? ??????? 
?????????????????????. 
??????????????????????????????????????????? (???????????? «??????????????????») 
?????????????????????????? TS1. ????????????????????????????????. 3,4. ???????? – ?? 
???. 5. ?1 – ???????????? Sepam, ?101, ?102 – ??????????????? Sepam.  
?????? ???????? ??? ?????????? ???? ?????????, ??????????? ???????? ????????? ???? 
200 ??, ??????????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
?????????? ????????? ????????? ?????????? ???????? ?????????? ???????????? 












???. 5.5 ?????????????????????????????????????? 
 
2.2.9.4. ????????????????? (???. 5.6) 
????????? ????????? ?????????? ?? ????????? ?? ????????? ???????????????, ?? 
??????????????????????????????? [4,7]. ???????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????? ???????? ???????? Sepam ?? ??????????? ?????????? ???????? ?? 
????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????, 
?????????? ?????????? ??????. ??????????? ??????????? ?????????? ?? ???????? ?????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
??? ???????????? ????? ???? ??????? ?????? ???????? ????????. ??????????? ???? ????, ?? 
???????? ????????? ???????, ????????????? ??? ???????????? ???????????? ????????. ??, 
???????,  ?????????,  ????????????????????????????????????????????? Sepam ?????????? 
??????, ??????????????????????????????????????????????? Sepam ??????????????????? 
??????????? 100 ??????????????????????????????????????, ??????????????????????????. 
 
???. 5.6 ??????????????????????????????????? 
 
 
2.2.10. SEPAM ???????????????????????????????????????????????????????????. 
2.2.10.1. SEPAM ??????????????????????????????????????????????????????????????: 
- ???????? ?????????. ????? ???????? ????????????? ????????? ????????? ???????? ? 
??????? ??????????? (?????????? ????????? ???????????? ?????? ???????? ??????1) ??? 
?????????????????????????????????????????. ?????????????????: 
- ????????????????? TRIP_I  ? TRIP_I’ (???????????????????????????????????? 
???????????????????????????? 30 ???????????????????????????????????1); 














????????, ??? ????????????? ?????? ????????? ????????????, ????????????????? ?? 
?????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
??????? ????????. ?????? ???????????????? 5 ??????????? ???????????, ????????, ??? 
????????????? ??????? ???????????? ????????????? ?? ???????, ?????????? ???? ????? 
?????????????????????????????????. 
 
2.2.10.2 SEPAM ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????,  ??????? ??? ??????????? ????????????? ???????? ??? ???????????????????????????? 
??????? ????????????????? ?????????? ????????). ??????????? ???????? ?? ?????? 
???????????? ???????? 1-20 ?? ?? ??????????? ???? ???????????????????????? ???????????. 
???????????????????????????????? 1???????????????????????. ???????????????????? – 12 ?? 
36 ????????? ???????? ??? ?????? 50 ??. SEPAM ????????? ???????????? ??? 1 ?? 19 
????????? ?????? (?? ??????????? ???? ???????? ???????? ???????????) . ???? ?????????? 
????????????,  ?????????????????????,  SEPAM ????????????????????????,  ???????????? 
??????????. ?? ?????? ??????? ??????? ????????????? ??????????? ???? ???????? ??????. 
?????????????????????????????: 
- ????????? (????????????? - I1, I2, I3, I0, I’1, I’2, I’3, I’0, ????????????????????? - V1, 
V2, V3 ??? U21, U32, ????????????????????????????????????? V0 ??? Vnt); 
- ????????? (???? ?????????? ????????????, ???????? ?????? ????????, ??????????, 
??????????????????????????????????????????). 
2.2.11. SEPAM ??????????????????????????????, ????????????, ????????????????????????. 
2.2.11.1. ?????????????? SEPAM 
??????????????????????? SEPAM ????????????????????????????????????? SEPAM. 
2.2.11.2. ????????????????????? SEPAM ????????????????????????????????????????? 
??????, ???????, ????????????, ????????? ??????????? ??????? ?????????, ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. 
2.2.11.3. ???? ????????? ??????????? ???????? ???????? ?? ??????????? ??? ????????? 
?????????????????????????????????????? RS232 SEPAM ??????????????????????: 
- ???????????????????; 
- ?????????????; 
- ????????? ??, ??????????????????????; 
- ????????, ???????????????????????????????????; 
- ????????, ???????????????????????????????????????????; 
- ?????????????????????????????????????????. 
 




?????? ????? ,  
?? 3
2?j
ea ?  
 












Ik ,  
??: 2I  - ?????????????????????????????????????????????????; 
nI  - ????????????????????????????. 




ea ?   
??????????????????????????????????????????????????? 
 
???????? ??????????? ????????, ??????????, ??????? ???????????? ??? ??????????? 
??????????. 
? Sepam ??????????????????????????????????????????????????????? 3-???????????: 
cccbbbaaa UIUIUIP ??? coscoscos ?????????  ; 
cccbbbaaa UIUIUIQ ??? sinsinsin ????????? , 
?? ?  - ???????????????????????????????????????. 
 ?????????????????????????????????????. 
 ??????? ???????????? ????????? ???????????? ?????????? ????? ?????????? ????????? ?? 
??????? - 1? , 2? , 3? . ???????????????, ???????????????????????????????????????????, ?????: 
1360 ?? ?? oa ; 
2360 ?? ?? ob ; 
3360 ?? ?? oc . 
????????????????: 
22 QPS ?? . 




????? „+” ?? „-„, ?????????????????? IND ????????????) ? ??? 







3.1. ???????????.  
SEPAM ?????? ?????? ???????????????? ???????, ???????????? ??? ???? 16-?????????? 




???. 5.7. ???????????????? SEPAM 
 
SEPAM ?????????????: 
- ??????????????? (1); 
- ????????? (2); 
- ???????????????????????????????? (3); 
- ????????????????????????????? (4); 
- ?????????????? MODBUS (5); 
- ???????????????????????? (6). 
 
3.1.1. ??????????????????????: 
- ?????? ??????????? ??????, ????? ???????????? ???? ????????????? ?????????? ??? 
?????????? ????????? ?????????????? ???????????????? ??????? ?? ???????, ???? ?????????? 
??????? ??????? i(t),  ?????? u(t)  ?? ???????? ???????? ??????????? ????????? ?????? ???????-
??????????????????????? (???). ????????????????????????????????????????????????????. 
7. 
- ????????????????? ?????, ???????????? ???? ?????????? ????????????????? 
???????????????????????????????????????? i(t), u(t) ????????????????? i(n), u(n); ????????? 
????? ???????? ??????, ????????, ??????????, ???????????, ??????????? ?????????? ?????? ?? 
??????????? ??? ?????????? ????; ???????????? SEPAM; ?????????? ?????? ?????????-
??????????????????; ?????????????????????????????????? ??????????????? (????????????? 
MODBUS) ?? ????????????? ?????? ??????????? ???? ????????? ??? (?????????? ??????-
??????). 
- ??? (???????????????????????) ????????????????????????????????????????????????? 
?? SEPAM ???: ?????????????????????????????; ????????????????; ??????????????; ?????? 





???????? ???????????????????? ????????? 
128?64 ???????, 11 ???????????? (1 ??????? - 
«on», ???????? Sepam ?????????,  1 
???????? - ???????? Sepam ??????????, 9 
??????????????? ?????? ??  SFT2841) ?? 9 
??????. ??????????????? ????????? RS232 
?????????????????? 
 
- ?????????????. ????????????????? Sepam ??????????????????, ???????????? 5 ???????? 
????: ?1 – ?4 ????????????????????????????5 – ??????????????. ???????, ?1 ?? 




???. 5.8 ???????????????????????????????????. 
 
3.1.2. ????????????????. ????????????????????????????????????????????????, ??????: 
?????????? ?????????? ????????????? ?? ?????????? ????????????? ??????????? 
??????????: ???????????????, ????????????????, ?????????; 
- ???????????, ????????????????????; 
- ????????????????????????????????????  (????????????????????, ?????????????????, 
??????????????, …); 
- ???????????????????????. 
??????????? ???????????????????????????? ?????????????????? 3,6 ?, ????????? ????? 
???????????.   
3.1.3.  ?????? ??????????? ??????????????.  ?  SEPAM  ?? ??????????? ??????????? ?? 3-? 
??????????? ??????? ??????????? ?????????????? MES  120,  ??????? ?? ????? ??????? 14  
??????????? ??????? ?? 6 ??????????? ??????? (1 ????? ????????, 5 ????? ????????????).  ???? 
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???????????? ???? ????????????? ????????? SEPAM, ??????????? ??? ??????? ?? ??????????? ? 
?????????? 14 ???????????????????????????, ??????????? 6 ??????????????????????????????? 
????????????????.  
3.1.4. ????????????????????????????. ?  SEPAM ?????????????????????????? 2-???????????? 
??????? ?????????????? ???????? MET 148-2, ??????? ?? ????? ??????????? ??????????? 8-?? 
???????? (????????????????????????) ???? ???????????? ???????????, ?????????, ????????? 
??????????????????????????????????.  
3.1.5. ????????????? MODBUS. ?  SEPAM ?????????????????????????? 2-??????????????????? 
???????, ?????????????????????????????????????????? SEPAM, ??????????????, ?????????? 
??????????????? ?????????? ?????? ??? ??????????. ?? ??????????? ???? ?????????? ????? ????? 
???????? ????????????? ????????? ??????? ???? ??? ??????????????? ???????? ???????, ???? ?? 
Ethernet, ?????? RS485.  
3.1.6. ????????????????????????????? MSA 141, ????????????????????? Sepam ???????????? 
??????.  
 
4. ???????????????????????????????????????? (???) SEPAM. 
 
4.1. ????????????. ? SEPAM ???????????????? 8-?????????????, ?????????????????????? 
????? ?????????? ???? ????????? ??? ????? ???? ?????????, ???? ???????? ?????????????? 
???????????. ?? ???????? SEPAM ?81, ????? ?????????????? ?? ????????????? ??????, 
???????????? ?????????????? ??????? ??? ??????? (I>, I>>), ??? ??????? ???????? ????? 
????????????????????????????????????.  
4.2.  ???????????????????????? ??????????????????????????????????????????: 
- ?????????????????????????????????????????? 0,05 I???? 24 I???????????????? 1 ?; 
- ??????????????????????????????? +/- 5%; 
- ???????????????????????????????????????????? 50 ????? 300 ???????????????? 0,01?; 
- ????????????????????????????? +/-2%; 
- ?????????????????????  0,935. 
- ???????????????????????????: ???, ???. 
4.3.  ???????????????????????? ????????????????????????????????????????: 
- ?????????????????????????????????????????? 0,05 I???? 2,4 I???????????????? 1 ?; 
- ??????????????????????????????? +/- 5%; 
- ????????? ???????? ??? ?????? ??????????????? ??? 100 ??? ?? 12,5 ?? ?? ???????????? 
0,01?; 
- ?????????????????????????????: ??? -10 ????? +25 ??; 




SEPAM, ????? ??????????????????????????????????????????????????. 5.9, ??? 9 




???. 5.9. ????? ??????????????????????????? 
 
5.1. ????????????????????????. 
???????????????? . ????????????????????????????. ???????? 
? ?? ? ?????????? ???????? ??????????? ??????? ???????, 
????????? „??????????” ??????????????????? .  
 
?????????? ?????? ????????? ?????? (?? ?????????? ?????????). ??? 
????, ???? ???????? ??? ?????????? ?????? ??????? „???????” 
?????????? ????????? . ?????? ????????????? ?????????? ???? 
??????????????????????????????????????????????????????????????. 
U21 = 5.97 kV
U13 = 5.97 kV
U32 = 5.97 kV
 
?????????????? „????”:  
- 1-???????: ?1, ?2, ?3 ?????????; 
- 2-???????: ?1, ?2, ?3 ? % ???????????????????????; 
- 3-???????: ??????, ??????, ????????????????; 
- 4-???????: ????, ????, ??????????????; 
- 5-?? ?????: ?0 ????????? ?? ???????? ?? % ???? ????????????? ??????? ???????? 
?????????????; 
- 6-?? ?????:  ?’0  ????????? ?? ???????? ?? %  ???? ????????????? ??????? ???????? 
?????????????; 
- 7-?? ?????:  ?????????????????? ??? ????????? ???????????? ???????? ?? ???????? ?? %  ??? 
??????????????????????????????????????????. 
?????????????? „??????????”:  
- 1-???????: U21, U32, U13 ?????????????; 
- 2-???????: U21, U32, U13 ? % ???????????????????????; 
- 3-???????: U1, U2, U3 ?????????????; 
- 4-?? ?????:  U0  ????????? ?? ???????????? ?? %  ???? ???????????? ???????? ???????? 
?????????????; 


















?????????????? „????????”:  
- 1-???????: ???????, ?????????, ????????????????; 
- 2-???????: ???????????????????, ????????????????????; 
- 3-???????: ?????????????????????. 
 
5.2. ????????????????????????????. 
?????????? ?????? . ?????????? ?????? ????? ???????????. 
???????? ? ?? ? ?????????? ???????? ??????????? ??????? ?? 
???????????????? .  
 
?????????? ?????? ?????????? ???????. ???? ????, ???? ???????? ??? ?????????? ?????? ??????? 
?????????? ????????? . ?????? ????????????? ?????????? ????? ???????? ??????? ??????? 
???????????????????????????????????????????. 
?????????????? „???????????”:  
- 1-?? ?????: ??????????? ???????? ?????????, ?????????? ????????? ???????????? 
?????????, ???? ??????????? ????????? (???? ???????? ???????????? ?????????? ???? 
????????? ??? ?????? ?????????? ??????????????? ????????), ???? ??????????? ?????? 
???????; 
- 2-???????: ??????????????????????? ??, ??????????????????????? ????; 
- 3-???????: ???????????????????????????????; 
- 4-???????: ?????????? (????????????????????????????????????????????????????????? 
??????) ? %; 
- 5-???????: ???????????????????????????; 
- 6-???????: ?????????????????????????????????????????????????????; 
- 7,8,9-????????: ??????????????????????. 
? Sepam ????????? ?????????????????????????????? 5 ???????????? (??????????????????? 
0). ?????????????? „??????????” ??????????????????????????????????????:  
- 1-???????: ????????????????????????????????; 
- 2-???????: ??????????????????????????????????????????; 
- 3-???????: ???????????????????????????????????????; 
- 4-???????: ????????????????????????????????????; 
- 5-???????: ???????, ?????????????????????????????????????????????????????; 
- 6-???????: ?????????????????????????; 
- 7-???????: ???????????????????????????????????; 
- 8-???????: ???????????????????????. 
 
5.3. ??????????????????????????????????????. 
?????????? ?????? . ?????????? ?????? ????? ????????? 
???????????. ???????? ? ?? ? ?????????? ??????? 
????????????????????????????????????? .  
 
?????????? ?????? ?????????? ???????. ???? ????, ???? ???????? ??? ?????????? ?????? ??????? 
?????????? ????????? . ?????? ????????????? ?????????? ????? ???????? ??????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????. 
????????? „??????” ????????????????? Sepam, ?????????????????????????????? (???????????? 
16-?????????????). ????????? „?????????” ?????????????????????? Sepam, ?????????????????? 
??????????? (???????????? 16-?????????????), ????????????????????????????????? ????????? 
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????? ????????? ??? ???????). ?????????? 5 ?????????? ???????????? ???????????? 5-?? 
?????????????????????????????? „???????????”  
 
5.4. ?????????????????????????????????????????????, ??????????. 
5.4.1. ???????????????. 
????????, ????????????????????????????????????????????????????????????.  
???? ?????? ?????????? ?????????? ?????? . ?????????? ????? 
????? ????????? ??????. ????????? , ?????????? ????? 
???????? ???????? ??????. ????????   ?? ? ????????? 
??????????????????????????????????????????? . ??????????? 
??????????????????????????????????.  
 
?????? ?????? ???? 4-?? ????? ??????? ?????????? ????????? ,  ???????????? ???????? ?? 
, ??????????????????????????????????? .  
 
5.4.2. ????????????????? ??. 
?????????????????????????????????????????? . ????????? 
????????????????????????????. ?????????????????????????????? 
??? ??? ???????? ????????? ????????????? ?? ???????? SFT2841. ? 
?????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ????????. ????????? , ?????????? ?????? ??????? 
???????? ??????. ???????????? ???????? ??? ?????????? ?????? 
??????.  
 
???? ???: 50/51. ????????   ?? ? ?????????? ??????? 
??????????? ???? ??? ?????????? ?????? . ?????????? ????? 
??????? 1-??????????? ?? (I>) ???????????????. 
 
????????   ??  ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???? ??, ??? ???? ?). ????????? ??????? ????????? ????????????? ??????????? ??? ???????? 
??????. 
 ?????????????????????? 1-?????????????? (I>) ??????????????????????????????????  
?????????????????  2-??????????? ?? (I>>) ??????????????????????????????????????. 
 
5.4.3. ???????????????????. 
???? ???????????? ???????, ?????????????, ????????? ???????? 
??????????? ?? ?????????? ?????? ?????????? ??????????. ?? 
???????????????????????????????. ?????????????????????????? 
. ?????????? ??????????? ?????, ????? ???????????? ?? 
???????????? ???????. ?????? ?????? ????????? ????? ?????????  
, ?????????? ?????? ??????????? Sepam. ???? ???????????  
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 ?? ????????????? ??????? ????????????????? ???????????????? ???????????????? ????? 
??????????? Shneider_Electric. ???????????????????????????: 
- ??????????? Sepam T81 ????????????????????????????????? 120??????????????, ?, ? (????? 
????????1, ?2, ?3); 
 - ??????????? Sepam T81 ????????????????????????????????????????? (??????????????0); 
- ??????????? Sepam T81 ???????????????????????????????????, ?, ? (???????????? U1/2/3); 
- ??????????????????????????????????? (???????????? U2); 
- ???????????????????????????? (?????????????? L R C); 
- ???????? (?????????????  ) ???????????? (?????????????  ) ?????????????????, 
????? ?????? ???????????? ??????? (??????? – ???., ?????? – ????.). ???? ??????? ?? ????????? 




7.1.? ???????? ???????????? ?? ???????? ???? ?????????????????? ????????? ??? SEPAM. 
????????????????????????????????????????????????????????????????. 
7.2.? ????????? ?????.  ????? ?????? ??????? Sepam  ???????????? ????????? ????????????,  ?? 
?????????????????????????????? Sepam. ??????????????????????????.  
7.3.? ?????????? ????????? ??????????? ??????? ??????? ??? ?????????? ??????????????? ???? ????? 
??????? Ub. ??????????????????????????????????????????????????? (????. 5.5).  ?????????? 
???????????? ???????? ??? ????. 5.1. ???? ???????? ???????? ??? ??????????? ??????? ??????, 
????????? Sepam, ?????????????????????????????? U1 ?? U2, ????????????????  ?U1? ?? ?U2. 
??????????? ?????????? ???????? ??? ????. 5.1. ???? ???????? ???????? ??????????? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
???????  ?U1??? ?U2. ????????????????????????????????????. 5.1.   
??????? 5.1. 
 ?????? 1 ?????? 2 ?????? 3 
Ua, ??    
Ub, ??    
Uc, ??    
U1, ??    
???????? Sepam 
U2/2, ??    
U1, ??    
?U1, %    
U2, ??    
????????? 
??????????? 
?U2, %    
U1, ??    
?U1, %    




?U2, %    
 
 ?????????? ????????? ??????????? ???????????? ??????????? ???? ?????? ???????. 
??????????????????????????????????????????????: 50/51 1A = 3,00 kA, 50/51 
2A = 3,00 kA. ??????? ???? ??????????? ??????????? ??? ??????? ??????? (????. 
5.5).  ??????????? ???????????? ???????? ??? ????. 5.2. ???? ???????? ???????? ?? 
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??????????? ??????? ???????, ????????? Sepam, ?????????? ??????????? 
????????? ??????? ?????????? ?????????????? ?2 ??? ???????????? ??????????? ?2, 
????????????????  ?k2. ????????????????????????????????????. 5.2. ??????????? 
???????? ??????????? ????????? ????????? ??????? ???????? ??? ??????? ????????? 
?????????????, ?????????  ???????????????????????2 ???????????????????  ?k2. 
????????????????????????????????????. 5.2.   
??????? 5.2. 
 ?????? 1 ?????? 2 ?????? 3 
?a, ?    
?b, ?    
?c, ?    
???????? Sepam 
?2/2    
?2, ?    
?2    
????????? 
??????????? 
??2, %    
?2, ?    
?2    
?????????? ?? 
????????? 
????????? ??2, %    
 
7.5.???????????????????????????????????????, ??????????, ????????????????????????????????? 
??????????.   ??????? ??????????????? ??????????? ???????????????????????????? (????.  5.5).   
??????????? ???????????? ???????? ??? ????. 5.3. ???? ???????? ???????? ??? ????????????????? 
???????, ?????????????????????, ????????? Sepam, ???????????????????????????????????????, 
??????????, ??????? ???????????? ??? ???????????? ??????????. ??????????? ?????????? ??????? 













 L P+ L P- C P+ C P- 
???????? Sepam ?a, ??     
?b, ??     
?c, ??     
Ua, ??     
Ub, ??     
Uc, ??     
o,1?      
o,2?      
o,3?      
P, ???     
Q,  ????     
S, ???     
 
?cos      
P, ???     
Q,  ????     
S, ???     
????????? 
??????????? 
?cos      
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7.6.? ???????? ????????? ??????? ???????????? ?????????? ????? Sepam. ??????????? ??????? 
???????????????????????? (I>, I>>) ???????????????????????????? (????. 5.5).  ?????????? 
????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? I>.  ??????????????????????????????????.  5.4.  ????????????.  5.4.  ???????????????? 
??????????? ???????????? (?????????). ??????????? ????????????. ????????? ???????? 
????????. ?????????????????????????????????????????????????? I>>.  
??????? 5.4. 
 I> I>> 
?a, ??   
?b, ??   
?c, ??   
??????,  ??   
U21, ??   
U32, ??   
???????? 
????????? 









1. ?????????????????????????????????? SEPAM. 
2. ?????????????? SEPAM. 
3. ??????????????????????? SEPAM. 
4. ???????????????????????????? SEPAM. 
5. ???????????????????????????????????????????????????? SEPAM. 




??????. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Ua, ?? 6,0 5,75 5.5 5,25 5,0 4,75 4,5 4,25 
Ub, ?? 6,0 5,75 5.5 5,25 5,0 4,75 4,5 4,25 ?????? 1 
Uc, ?? 6,0 5,75 5.5 5,25 5,0 4,75 4,5 4,25 
Ua, ?? 6,0 5,75 5.5 5,25 5,0 4,75 4,5 4,25 
Ub, ?? 5,0 4,75 4,5 4,25 4,0 3,75 3,5 3,25 ?????? 2 
Uc, ?? 6,0 5,75 5.5 5,25 5,0 4,75 4,5 4,25 
Ua, ?? 6,0 5,75 5.5 5,25 5,0 4,75 4,5 4,25 
Ub, ?? 3,0 2,75 2,5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 
?????????? 
?????? U1 ?? U2 
?????? 3 
Uc, ?? 6,0 5,75 5.5 5,25 5,0 4,75 4,5 4,25 
?a, ?? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 
?b, ?? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 ?????? 1 
?c, ?? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 
?a, ?? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 
?b, ?? 2,0 1,75 1,5 1,25 1,0 0,75 0,5 0,25 ?????? 2 
?c, ?? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 
?a, ?? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 





?c, ?? 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 1,0 0,75 0,5 
?a, ?? 1,75 1,5 1,25 1,0 0,75 0,5 0,25 0,20 
?b, ?? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 
?c, ?? 1,75 1,5 1,25 1,0 0,75 0,5 0,25 0,20 
Ua, ?? 5,0 4,75 4,5 4,25 4,0 3,75 3,5 3,25 
Ub, ?? 4,25 4,0 3,75 3,5 3,25 3,0 2,75 2.5 
?????????? P, Q, 
S, cos  
Uc, ?? 5,0 4,75 4,5 4,25 4,0 3,75 3,5 3,25 
???, ?? 1,0 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 50/51 1? 
???, ? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 
???, ?? 3,0 2,75 2.5 2,25 2,0 1,75 1,5 1,25 50/51 2? 
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